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Úvod 
Tématika kmitočtových filtrů je dle mého názoru oborem natolik rozsáhlým, a i zároveň 
velice pestrým, kde díky tomu dochází k neustálému rozvíjení vlastností filtrů a tím pádem 
celkový vývoj kmitočtových filtrů jde neustále vpřed. 
Dřivé bylo použití kmitočtových filtrů výhradně spojeno s využitím v napěťovém módu, kde 
veškeré vstupní a výstupní hodnoty byly buzeny prostřednictvím napětí.   
S kmitočtovými filtry v napěťovém módu se můžeme setkat i nadále. Nicméně již také 
můžeme využívat kmitočtové filtry v tzv. proudovém módu, kde naopak od napěťového 
módu, dohází k buzení vstupních a výstupních hodnot prostřednictvím proudu. Filtry 
v proudovém módu se využívají díky kvalitnějším, a pro návrháře, respektive uživatele, kteří 
se danou problematikou zabývají, vlastnostem a to především v otázce „signál-šum“, kde 
chceme docílit většího vzájemného odstupu a tím získat již zmíněné kvalitnější vlastnosti.  
Filtry v proudovém módu se taktéž vyznačují použitím aktivních proudových prvků. 
Další výhodou pro použití kmitočtových filtrů v proudovém módu je možnost pracovat 
s vyššími frekvencemi. 
Hlavním cílem této bakalářské práce je navrhnout kmitočtový filtr 4. a 6. řádu v čistě 
proudovém módu s aktivními proudovými prvky CMI (Current Mirrors and Inverter), GCMI 
(Generalized Current Mirrors and Inverter), MCMI a proudovými zrcadly. Následně podrobit 
daný návrh analýze a simulaci pomoci vhodného simulačního programu. Součástí práce je 
také určení a výpočet hodnot pasivních součástek, dle známých pravidel, a určení vlastností 
navržených filtrů. 
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1 Kmitočtové filtry 
Kmitočtové filtry můžeme definovat jako lineární obvody, které slouží k změně spektra 
procházejícího signálu používaných v oblasti elektroniky a elektrotechniky. Hlavním úkolem 
kmitočtových filtrů je tedy výběr kmitočtových spekter signálu procházejícího filtrem dle 
určité frekvence. Další vlastností filtrů je ta, že díky použití různých fázových posuvů spekter 
procházející filtrem je výstupní signál opožděn, toto zpoždění můžeme přehledně znázornit 
prostřednictvím fázové charakteristiky kmitočtového filtru. Filtry dále můžeme dělit i podle 
toho, jakou frekvenci (kmitočet) daný filtr propouští, tento jev je možný názorně vyjádřit 
pomocí frekvenční charakteristiky. Spektrální složky, které jsou propuštěny filtrem bez 
významné změny, nazýváme tzv. propustné pásmo. Naopak spektrální složky, které jsou 
filtrem potlačeny nebo úplně pohlceny nazýváme jako tzv. nepropustné pásmo. Propustné a 
nepropustné pásmo úzce souvisí s dalším jevem a to tzv. mezním kmitočtem, který je 
zpravidla označen . Mezní kmitočet nám v podstatě vyjadřuje, kdy dojde k největší chybě 
logaritmického zobrazení amplitudové části frekvenční charakteristiky. 
 
1.1 Základní typy filtrů 
Rozlišujeme následující základní členní kmitočtových filtrů a to podle toho jaké frekvenční 
pásmo propouští. Dělení je tedy následující: 
 Dolní propust 
Umožňuje propouštění kmitočtu menší než mezní kmitočet 
 
      Obrázek 1: Dolní propust 
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 Horní propust 
Umožňuje propuštění kmitočtu větší než mezní kmitočet 
 
Obrázek 2: Horní propust 
 Pásmová propust 
Jak již název napovídá, umožňuje propuštění jen určité pásmo kmitočtů 
 
Obrázek 3: Pásmová propust 
 Pásmová zádrž  
I zde je možné odhadnout dle názvu funkci filtru, který zadržuje dané kmitočtové 
pásmo 
 
Obrázek 4: Pásmová zádrž 
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1.2 Přenosové vlastnosti filtrů 
Filtr může být chápán dle literatury [1] jako lineární dvojhran, který umožňuje výběr 
kmitočtů. Popis chování kmitočtového filtru nám udávají tzv. přenosové funkce, kterou 
chápeme jako kmitočtovou závislost proudů nebo napětí. 
 
   Obrázek 5: Lineární dvojbran 
U výše uvedeného lineárního dvojhranu (filtru) lze definovat dvě přenosové funkce: 
 Přenos napětí na prázdno:   
 Přenos proudu na krátko:   
Přenosovou funkci lze tedy obecně definovat dle [1]: 
 
kde: 
  - komplexní proměnná, odpovídající  
  – reálné koeficienty 
  – udává řád jmenovatele přenosové funkce a tím pádem výsledný řád filtru 
  – komplexní charakter filtru 
Následně uvedu, jak budou vypadat přenosové funkce pro jednotlivé filtry 4. a 6. řádu. Podle 
literatury [8], [9] je jejich tvar:  
Přenosová funkce pro Dolní propust 4. řádu: 
 
Přenosová funkce pro Horní propust 4. řádu: 
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Přenosové funkce pro Pásmovou propust 4. řádu: 
 
Přenosová funkce pro Pásmovou zádrž 4. řádu: 
 
Přenosová funkce pro Dolní propust 6. řádu: 
 
Přenosová funkce pro Horní propust 6. řádu: 
 
Přenosové funkce pro Pásmovou propust 6. řádu: 
 
Přenosová funkce pro Pásmovou zádrž 6. řádu: 
 
 
1.3 Dělení kmitočtových filtrů dle různých hledisek 
Kmitočtové filtry můžeme dělit podle několika různých kritérií. Nejčastěji se filtry dělí podle: 
 tvaru přenosové funkce 
 tvaru fázových charakteristik 
 kmitočtových charakteristik 
 použití součástek na filtry aktivní či pasivní  
 použité aproximace  
 oblasti použití 
 módu provozu  
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Rozdělení podle přenosové funkce a tvaru kmitočtových a fázových charakteristik: 
 Selektivní filtry 
(Dolní propust, Horní propust, Pásmová propust a Pásmová zádrž) 
 Korekční filtry 
 Fázovací filtry 
Uvedené dělení filtrů vychází z poznatků nastudovaných v literatuře [1]. 
1.4  Rozdělení podle typu aproximace 
Řešení otázky aproximace je nezbytným úkolem při návrhu kmitočtového filtru. 
Aproximace v podstatě volíme podle průběhu modulové charakteristiky.  Je na místě 
podotknout, že aproximace je docela složitá a náročná matematická úloha. 
Rozlišujeme podle [1] tři typy aproximací: 
 Aproximace dle Bessela 
Tato aproximace se vyznačuje tím, že přechodová charakteristika má optimální 
průběh. Mezi nevýhody této aproximace patří poměrně malá strmost modulové 
charakteristiky. Naopak mezi výhody řadíme především plochý průběh 
v propustném směru. Tento typ aproximace se nejvíce využívá dle [11] u filtrů 
pro použití v teleinformatice. 
 
 Aproximace dle Butterwortha 
Jedná se o aproximaci nejvíce využívanou. Výhodou této aproximace je, že se 
nám neprojeví zvlnění v propustném pásmu. Dále je zde, dle [11] patrný 
překmit a rychlý náběh u přechodové charakteristiky. 
 
 
 Aproximace dle Čebyševa 
U Čebyšovy  aproximace dochází dle [11] k prudkému poklesu charakteristiky 
za mezním kmitočtem. V propustném pásmu pak je průběh charakteristiky 
značně zvlněný.  Strmost v nepropustném pásmu pak odpovídá konečnému 
řádu filtru. Nevýhodou je vetší nelinearita fázové charakteristiky. 
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Volba aproximace je z důvodů velkého množství různých typů aproximací, jak už jsem 
zmínil, poměrně složitý úkol. Pro výběr vhodné aproximace můžeme však postupovat podle 
určitých kritérií, které jsou dle [1]: 
 Strmost modulové charakteristiky  
 Linearita fázové charakteristiky 
 Zvlnění modulové charakteristiky 
1.5 Rozdělení podle použitých součástek 
Filtry můžeme dělit podle [1] dle použitých součástek na filtry aktivní či pasivní: 
 Aktivní filtry 
Jsou především tvořeny zesilovači. Další vlastností je to, že v podstatě 
neobsahují induktory a to především z důvodu vysoké pořizovací ceny a 
velikosti samotné součástky, a tím pádem jsou aktivní filtry kvalitnější. Aktivní 
filtr s použitím zesilovačů, kapacitou a rezistorů nám umožňuje získat 
přenosovou funkci dle našich požadavků, respektive docílíme vhodnou volbou 
výše zmíněných prvků, vlastností přenosových funkcí, kterou potřebujeme. 
Aktivní filtry se mohou skládat jak z prvků aktivních tak i prvků pasivních.  
  
 Pasivní filtry:  
Jsou význačné tím, že obsahují pasivní elektronické součástky jako je rezistor, 
kapacitor, induktor. Použití především v oblasti, kde se neklade příliš důraz na 
aproximaci přenosové funkce. 
1.6 Rozdělení podle oblasti využití 
 Měřící technika  
Používají se především v selektivních obvodech pro výběr daného kmitočtu. 
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 Elektroakustika  
V tomto oboru se používají tzv. korekční filtry (korektory hloubek a výšek). 
Využití dolní propusti jako antialiasingový filtr. 
 
 Radiotechnika  
Vyskytují se zde filtry především v provedení typu pásmová propust pro výběr 
jednotlivých přijímaných signálů. Vyskytují se zde, dle literatury [1], i v 
zapojení jako tzv. „vyhýbka“ pro rozdělení kmitočtových pásem v anténích 
obvodech. 
V podstatě lze říci, že záběr použití kmitočtových filtrů je velmi velký a v podstatě filtry patří 
mezi základní stavební kameny pro zpracování signálů. 
1.7 Rozdělení podle módu provozu filtru 
Kmitočtové filtry mohou pracovat ve třech různých módech, a to podle toho s kterými 
signály právě pracují. Rozlišujeme tři základní módy: Napěťový, proudový a smíšený. 
V současnosti lze sledovat značný a dosti častý přechod z napěťového módu na 
proudový či smíšený mód, které umožňují dosažení lepších vlastností. 
 
 Proudový mód (Current mode) 
Proudový mód je především charakteristický pro využití v oblasti aktivních 
filtrů. Používá se též pro oblasti vyšších kmitočtů. Obvod, který je proveden 
v proudovém módu, je tedy buzen zdrojem proudu. Tento zdroj proudu je 
vhodně umístěn mezi uzel a zem, avšak přímý návod kam daný zdroj začlenit 
není a musíme postupovat do značné míry velmi intuitivně. 
         
  Obrázek 6: Příklad obvodu v proudovém módu 
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 Napěťový mód (Voltage mode) 
Pro napěťový mód platí, že obvod je buzen zdrojem napětí. Tento zdroj napětí 
je většinou připojen mezi zemí a pasivním dvojpólem. Napěťový mód se 
využívá především u obvodů tvořených prostřednictvím klasického zesilovače. 
   
    Obrázek 7: Příklad obvodu v napěťovém módu 
 
 Smíšený mód 
U smíšeného módu pracuje část obvodu v proudovém módu, ale druhá část 
obvodu, která slouží výhradně pro zpracování, využívá napěťový mód. Může 
však nastat i opačná situace, kdy pracuje v opačném režimu, tedy pracuje 
v napěťovém módu, ale výsledek zpracovává v proudovém módu. 
Tento mód tedy můžeme rozdělit:  
o Smíšený napěťový mód (V/CM) – napěťová odezva pro zpracování 
signálu 
 
o Smíšený proudový mód (C/VM) – proudová odezva pro zpracování 
signálu 
1.8 Návrh kmitočtových filtrů 
Nejprve si musíme položit otázku jaké funkce a vlastnosti očekáváme od návrhu filtru a tím se 
i odvíjí výsledný řád filtru. Vlastní návrh kmitočtových filtrů je činnost velmi náročná, 
postupuje se podle různorodých vlastností a hledisek. Musíme též od sebe rozlišovat návrh 
filtrů snazších nižších řádů od návrhu složitějších filtrů vyšších řádů, které se od sebe odlišují 
jiným postupem při návrhu. 
Obecný postup pro návrh kmitočtových filtrů lze možné chápat dle struktury uvedenou v [1]. 
Uvedený postup však není striktní návod jak postupovat. Jak už zaznělo, návrh filtrů je 
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činnost natolik různorodá a složitá, že jsme nuceni se častokrát vrátit k předcházejícímu kroku 
(např. zvolit jiný typ aproximace, která umožní dosažení našich požadavků), případně provést 
jiné alternativy při jednotlivých krocích, jako jsou např. početní výkony, které nám návrh 
filtru usnadní či jiným způsobem umožní v pokračování návrhu.  
 
  Obrázek 8: Postup při návrhu kmitočtového filtru 
První a tedy nejdůležitější částí návrhu dle [1] je určení základních požadavků kmitočtových 
filtrů. Tyto požadavky aplikujeme na modulovou (kmitočtovou) charakteristiku filtru, k tomu 
je však potřeba znát vstupní spektrum signálu abychom věděli, k jakým změnám po 
aplikování našich požadavků dojde. Rozdíl mezi vstupním a výstupním spektrem signálu nám 
tedy udává dané vlastnosti filtru, které uvádíme v tzv. tolerančním poli. Toleranční pole se 
nejčastěji používá při návrhu vyšších řádů filtrů. 
 
       Obrázek 9: Toleranční pole 
 
15 
 
Nedílnou součástí při návrhu filtru jsou i časové (fázové) charakteristiky, které realizujeme 
výběrem modulové charakteristiky vyhovující časové oblasti ve fázové charakteristice.  
1.9 Obecný postup při návrhu kmitočtových filtrů vyšších řádů 
Při návrhu kmitočtových filtrů vyšších řádu se vychází ze dvou základních možných 
návrhových principů uvedených v literatuře [1]. 
 První z nich je kaskádní realizace. Tato metoda se vyznačuje tím, že dochází ke kaskádnímu 
spojování jednotlivých dílčích filtrů 1. a 2. Řádu. V podstatě se jedná o to, že spojením 
vhodných dílčích filtrů dostaneme výsledný filtr vyššího řádu. Daná přenosová funkce 
výsledného filtru může být rozdělena na součin jednotlivých přenosových funkcí 2. a 1. řádu.  
Jedná se tedy o metodu jednodušší a proto je hojně využívána. Nicméně řešení kmitočtového 
filtru touto metodou není zadáním této práce, proto se metodou nebudu již dále zabývat.  
 
Druhou, složitější, metodou je tzv. nekaskádní realizace filtrů vyšších řádů. Tato metoda se 
vyznačuje svou složitostí a tím pádem je i méně používána. Princip realizace vychází z 
kaskádní realizace selektivních bloků s použitím vazeb různého typu. Tím je nám umožněno 
docílení velkého spektra návrhů prostřednictvím nekaskádní kombinací selektivních bloků.  
Výhody nekaskádní realizace dle [1]: 
 Využití struktur umožňující, aby všechny bloky měly stejné 
parametry 
 Nižší citlivost přenosových vlastností filtrů na toleranci 
hodnot prvků 
Nevýhody nekaskádní realizace dle [1]: 
 Složitější realizace a dostavování filtru 
 Použití většího počtu operačních a sumačních zesilovačů 
 Citlivost přenosové funkce 
 Obtížné nastavení přesné hodnoty základního přenosu bloků 
Mezi velmi často používané metody návrhu patří tzv. „leap-frog“ (LF) a tzv. „primary-
resonator-block“. Tyto dvě uvedené postupy jsou podle [1] nejčastěji používané kritéria, 
podle kterých můžeme vybrat vhodnou metodu, jsou např. složitost výroby a cena, složitost 
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celé struktury, citlivosti přenosových vlastností na toleranci prvků, maximální dynamický 
rozsah, hodnota činitele jakosti Q. 
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2 Proudová zrcadla     
 
2.1 Obecná definice 
Proudové zrcadlo lze charakterizovat dle literatur [3], [11], [12], jako zdroj proudu řízeným 
proudem. Jedná se o prvky velmi významné pro realizaci analogových obvodů. Jak už je 
z názvu patrné hlavní devízou ideálního proudového zrcadla je zrcadlení proudu a to bez 
ohledu na směr zrcadlení. Stěžejní stavební součástkou pro realizaci proudových zrcadel jsou 
tranzistory, a to jak bipolární tak i unipolární struktuře. Je patrné, že použití buď bipolárního 
či unipolárního tranzistoru ve struktuře zrcadla podléhá vlastnostem, funkčnosti a oblasti 
použití. Jelikož proudové zrcadlo vyjadřuje zdroj proudu řízený proudem, pak musí tedy mít 
malý vstupní odpor a naopak velký výstupní odpor. Tohoto velkého výstupního odporu se dá 
využít pro realizaci zatěžovacího rezistoru zesilovače, tím pádem proudové zrcadlo plní 
funkci tzv. aktivní zátěže. Aktivní zátěže nám umožňují dosažení vyšších zisků zesilovacího 
stupně, dále pak například redukovat rozlohu na čipu. 
Proudová zrcadla se nejčastěji využívají pro návrh analogových integrovaných obvodů 
Především jeho využití, je vhodné tam, kde je vhodné vložení zdroje proudu. Používají se pro 
realizaci operačních zesilovačů, proudových zesilovačů, proudových konvejerů. Vlastnosti 
proudového zrcadla jsou vyjádřeny prostřednictvím proudového přenosu Ki, ale i vstupním 
s výstupním odporem. Vlastnosti proudového zrcadla však mohou být vyjádřeny i pomocí 
strmosti tranzistoru.  
Strmost tranzistoru je popsána dle vztahu [2]: 
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2.2 Rozdělení proudových zrcadel 
Jednoduché proudové zrcadlo s bipolárními tranzistory tzv. Widlarovo proudové zrcadlo. 
Zapojení proudového zrcadla je dle [3] následující: 
 
  Obrázek 10: Jednoduché tzv. Widlarovo proudové zrcadlo 
Z výše uvedeného zapojení je patrné, že se jedná o základní zapojení proudového zrcadla, ze 
kterého se odvíjí všechna ostatní zapojení proudových zrcadel, jenž je tvořen prostým 
propojením dvojice tranzistorů prostřednictvím báze, a naopak uzemněny vývody emitorů. 
Kolektory jsou pak přivedeny zvlášť na vstup a následně z druhého bipolárního tranzistoru na 
výstup. Za předpokladu, že oba dva bipolární tranzistory jsou shodné, mají též stejnou teplotu, 
pak proud  přiveden na vstup je zrcadlen přes dvojici tranzistorů na výstup. Tedy velikost 
proudu  je téměř identický jako velikost proudu . Stejné hodnoty pak musí mít taktéž i 
odpory  a . Za určitých případů však může dojít k chybě při zrcadlení proudů. V podstatě 
nám tuto nejzávažnější chybu způsobuje rozdíl napětí a , jejichž hodnoty se 
vzájemně liší v řádu až 20 voltů. Příčinu této chyby můžeme hledat v proudovém zesilovacím 
činiteli  tranzistoru  , který se při zvyšování napětí taktéž zvyšuje. Nutno podotknout, 
že dochází i k zvyšování proudu  na již zmíněném tranzistoru . Ošetření této podstatné 
chyby je možné pomocí vložení dvojice rezistorů, způsobující proudovou zpětnou vazbu.  
Jelikož u tohoto zapojení tedy předpokládáme, že tranzistory mají obdobné vlastnosti a tudíž 
můžeme vyjádřit poměr proudového zesilovacího činitele – β, a to: 
 
Za předpokladu platnosti dle [2]:  
Hodnota β je přibližně rovna 100, tj. , její velikost je přímo závislá s velikostí proudu 
. Hodnotu  je pak možno vyjádřit dle [2]: 
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Význam parametrů z rovnice (2.4) je následující:   
  – zpětný saturační proud 
  – teplotní napětí (při pokojové teplotě 
rovno 25,5 mV) 
Dále pak za výše zmíněného předpokladu rovnosti odporů a provedení tranzistorů platí dle 
[2]: 
 
 
 
 
Zde je dobré podotknout, že hlavním cílem je, aby výsledný přenos proudu byl limitně roven 
jedné. Tím se zaručí, že proud ze vstupu bude takřka ve stejné podobě převeden na výstup. 
Další důležitou vlastností pro proudové zrcadlo je, aby velikost vstupního odporu bylo co 
možná nejmenší a naopak hodnota výstupního odporu největší. 
Vstupní a výstupní odpory jsou [2] vyjádřeny následovně: 
 
 
Přenos proudu pak má mít po použití rovnic (2.5), (2.6), (2.7) a (2.8) tvar: 
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Wilsonovo proudové zrcadlo dle [2] a [3]: 
 
    Obrázek 11: Wilsonovo proudové zrcadlo 
Hlavním přínosem Wilsonova proudového zrcadla je přesnost proudového přenosu. Při 
porovnání obou dvou, dosud zmíněných, proudových zrcadel, můžeme říci, že Wilsonovo 
proudové zrcadlo tvoří jakousi nástavbu jednoduchého Widlarova zrcadla - struktura obou je 
takřka totožná. Na první pohled je ale patrná jediná odlišnost, a to začlenění nového 
tranzistoru , který nám vytvoří paralelní proudovou zpětnou vazbu. Právě zapojení třetího 
tranzistoru nám umožňuje, aby kolektorový proud tohoto tranzistoru působil zpětně na proud 
ve vstupní smyčce. 
Přenos Wilsonova zrcadla můžeme pak vyjádřit dle [2]: 
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Dalším typem proudového zrcadla podle literatury [2], který uvedu je tzv. vylepšené 
Wilsonovo proudové zrcadlo. 
 
    Obrázek 12: Vylepšené Wilsonovo proudové zrcadlo 
Z uvedeného zapojení je patrné, že toto proudové zrcadlo je vylepšenou verzí základního 
Wilsonova proudového zrcadla, které je doplněno dalším tranzistorem tentokrát . Při 
pohledu na celou strukturu je tedy možno říci, že se jedná o dvě proudová zrcadla zapojená 
inverzně proti sobě. Tím pádem dochází k vytvoření zpětné vazby na vstupu i výstupu. 
Přenos proudu vylepšeného Wilsonova proudového zrcadla je dle [2] následující: 
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Následně uvedu proudové zrcadlo, které vzniklo prostým složením dvou jednoduchých 
proudových zrcadel na tzv. proudové zrcadlo v kaskádním uspořádání [2]. 
       
Obrázek 13: Proudové zrcadlo v kaskádním zapojení 
Jak již název a uvedené schéma napovídá, jedná se čistě o kaskádní propojení dvojice 
jednoduchých Widlarových proudových zrcadel.  
Přenos proudu výsledného obvodu je dle [2]: 
 
Důležitým typem proudového zrcadla je i tzv. proudové zrcadlo v Darlingtonově zapojení 
uvedený v publikacích [2],[3]. 
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     Obrázek 14: Proudové zrcadlo v tzv. Darlingtonově zapojení 
Charakteristickým znakem pro tento typ proudového zrcadla je použití čtyř tranzistorů, které 
jsou zapojeny v tzv. Darlingtonově zapojení. 
 
     Obrázek 15: Darlingtonovo zapojení 
    .                                                           (2.15) 
 
Darlingovo zapojení nám poskytuje kvalitní impedanční vlastnosti spolu s velkým zesílením. 
Darlingtonovo zapojení se na všech třech vývodech chová, jako kdyby šlo pouze o jeden 
tranzistor, jehož proudové zesílení je přímo úměrné násobku proudových zesílení obou 
tranzistorů. Princip tedy může být popsán následovně. Přivedením proudu do báze 
tranzistoru dojde k částečnému otevření právě zmíněného tranzistoru. Načež následně jeho 
kolektorový proud  přiveden na bázi druhého tranzistoru  čímž dojde k částečnému 
otevření i tranzistoru . Výsledný kolektorový tedy můžeme vyjádřit ve tvaru. 
Proudový přenos je tvořen rovnicí [2]: 
 
Na závěr této kapitoly ještě uvedu zapojení, které se vyznačuje větším množstvím výstupů. 
Jedná se o tzv. vícevýstupové proudové zrcadlo [3]. V podstatě je možno tento tranzistor dle 
[3] rozdělit na část vstupní tvořenou tranzistorem , kde zrcadlený proud je pouze jeden a to 
 a výstupní část tvořenou  tranzistory, kde zrcadlících proudků může být více, v mnou 
uvedeném zapojení se jedná o proudy . 
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      Obrázek 16: Vícevýstupové proudové zrcadlo 
2.3 Shrnutí vlastností uvedených zrcadel 
Následně přehledně zrekapituluji všechna uvedená proudová zrcadla podle jejich 
nejdůležitější vlastnosti přenosu proudu dle [2]. 
                      Tabulka 1: Porovnání proudových zrcadel 
Typ proudového zrcadla Přenos proudu  [-] 
Jednoduché  Widlarovo proudové zrcadlo 0,9801 
Wilsonovo proudové zrcadlo 0,998 
Vylepšené Wilsonovo proudové zrcadlo 0,998 
Proudové zrcadlo v kaskádní realizaci 0,9615 
Proudové zrcadlo s Darlingtonovým zapojením 0, 9998 
   
Je patrné, že nejlepší přenosové vlastnosti dosahuje klasické Wilsonovo proudové zrcadla a 
jeho vylepšená verze. Posledním zrcadlem, které má výborné přenosové vlastnosti je zrcadla 
s Darlingtonovým zapojení. Dané hodnoty byly vypočítány dle [2] při použití standartních 
hodnot: 
 proudový zesilovací činitel  
 kolektorový proud  
 strmost tranzistoru  
 vstupní odpor  
 výstupní odpor  
Naopak nejhorší přenosové vlastnosti má zrcadlo v provedení tzv. kaskádní realizaci. 
Průměrných vlastnosti dosahuje tzv. Jednoduché proudové zrcadlo, které nedosahuje 
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nejkvalitnějších přenosových hodnot. Za to jeho hlavní výhodou je možnost zahájení pracovní 
činnosti již při velmi nízkém vstupním napětí přibližně kolem hodnoty 0,7 V. Naopak ostatní 
uvedená proudová zrcadla začínají zrcadlit proud až při dosažení napětí 1,3 V, což při 
porovnání činí podstatný rozdíl. 
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3 Aktivní proudové prvky CMI, GCMI a MCMI 
 
3.1 Prvek CMI  
Dřívější praxe byla zaměřena pouze na návrh a pracování filtrů v napěťovém módu, avšak  
díky postupnému vývoji analogové techniky, nových technologií a objevování nových 
možností, přišla na řadu otázka řešit filtry jak v proudu napěťovém tak i v módu proudovém. 
Jak se ukázalo proudový mód skýtá pro nás velmi příznivé podmínky především se jedná o 
možnost rozšíření kmitočtového spektra zpracovávaného signálu, dále pak je i velmi důležité, 
že proudový mód nám umožňuje podstatný odstup signálu od šumu i při nižších napětí. A 
právě tuto otázku, jak rozšíření kmitočtového spektra tak odstupu signál x šum, nám kladně 
řeší čistě aktivní proudový prvek zvaný CMI, tedy Current Mirror and Inverter. Tento 
proudový prvek vychází koncepčně z proudových konvejerů [6], [7]. Při bližším popisu 
tohoto proudového prvku zjistíme, že je tvořena jedním vstup –  a dvojicí výstupů –  a 
. Nesmíme opomenout i zemnící výstup, který slouží pro svod rozdílových proudů, které se 
zde mohou vyskytnout. Výstupy  a , plní následující funkci dle [12] jako: 
  přivádí na výstup zrcadlený proud ze vstupu, tedy  =  
  přivádí na výstup invertovaný proud ze vstupu  =   
V podstatě však je možné, že se funkce na výstupu vymění, tedy proud  bude proud 
invertorovaný, a proud  bude proud zrcadlený. Tudíž můžeme předcházející rovnice 
upravit do konečného tvaru prostřednictvím proudovým přenosových koeficientů  a : 
 = .                                                            (3.1) 
 =  
Uvedené koeficienty budou vždy rovny hodnotě buď 1, nebo -1. Právě hodnoty koeficientů 
nám určí jaký výstup bude vykonávat zrcadlení či invertování. Jelikož tento proudový prvek 
obsahuje pouze dvojici koeficientů, tak počet všech možných variant je roven druhé mocnině 
dvou (2 na druhou), celkem 4 variantám. 
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Tabulka 2: Varianty hodnoty proudového prvku CMI 
 CMI + / + CMI + / - CMI - / + CMI - /- 
Koeficient  1 1 -1 -1 
Koeficient  1 -1 1 -1 
 
Obdobná tabulka platí i pro proudové prvky GCMI a MCMI, které strukturou vycházejí právě 
z prvku CMI. 
 
     Obrázek 17: Schematická značka a struktura prvku CMI 
 
3.2 Proudový prvek MCMI – Multiple-output Current Mirror and 
Inverter 
Jedná se o universální proudový prvek. Tento proudový prvek vychází z předcházejícího 
proudového prvku CMI, ale na rozdíl od něj však má o dva výstupy více, dle informací 
načerpaných v [4],[6] a [14].  
        
              Obrázek 18: Schematická značka prvku MCMI 
Jak je ze schematické značky patrné, dojde u tohoto typu proudového prvku k navýšení počtu 
proudových přenosových funkcí: 
.                                                          (3.2) 
 
.                                                          (3.3) 
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Hodnoty  a  mají charakter proudových přenosových koeficientů, u kterých platí 
následující: 
  .                                                      (3.4) 
                   .                                                     (3.5) 
 
3.3 Proudový prvek GCMI – Generalized Current Mirror and Inverter 
Popis vlastností je obdobný jako u proudového prvku CMI, tedy že daný proudový prvek 
pracuje jako proudové zrcadlo a proudový invertor – proud na výstupu bude buď nezměněný 
nebo invertovaný, o tom však i zde rozhodují koeficienty proudových přenosů. I tento 
proudový prvek pracuje s čistě proudovými veličinami. Má taktéž jeden vstup a jak už bylo 
zmíněno dvojici výstupů. 
                      
  Obrázek 19: Schematická značka prvku GCMI 
Přenosové funkce uvedeného prvku jsou následující [6]: 
 
.                                                            (3.6) 
Kde hodnoty  a  jsou zmíněné koeficienty proudového přenosu, neboli právě tyto 
koeficienty nám udávají, který ze výstupů se bude chovat jako proudové zrcadlo a který jako 
prostý obraceč (invertor). 
Vlastní porovnání CMI a GCMI, je v podstatě stejné, jedná se o proudové prvky. Prvek 
GCMI strukturně i funkčně vychází z prvku CMI. GCMI bývá velmi často využíván pro 
návrhy nových obvodů, zároveň lze jej chápat jako prvek popisující vlastnosti prvku CMI. 
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4 Návrh kmitočtových filtrů 4. a 6. řádu  
 
4.1 Obecný návrh kmitočtových filtrů 
Pro návrh kmitočtových filtrů je možno použít řadu postupů. Můžeme použít postup, kdy již 
řadu známých zapojení různým způsobem inovujeme či měníme podle našich požadavků. 
Můžeme se setkat také s různou modifikací již známých zapojení tak aby každá část zapojení 
tvořila dílčí funkce, které nám v celku poskytnout vytouženou hledanou cílenou vlastnost 
obvod. Velmi často používaná metoda je metoda tzv. autonomních obvodů. Tato metoda se 
mně její jako velmi sympatická, především díky tomu, že jednotlivé kroky na sebe souvisle 
navazují a vcelku je u této metody snadná orientace mezi dílčími kroky tím způsobem, že je 
možné se plynule vrátit do předcházejících kroků a provést korekci při hledání daných 
potřebných zapojení. 
4.2 Metoda autonomních obvodů: 
Jak, už bylo řečeno o pár řádků výše, jedná se o metodu velmi často používanou. Jádrem celé 
metody je tzv. autonomní obvod, který můžeme definovat jako obvod postrádající ve své 
podstatě jakýkoliv budící zdroj [4]. Vlastnost takového autonomního obvodu udává tzv. 
charakteristická rovnice, které je psána ve tvaru součtu součinů jednotlivých admitancí , dle 
publikací [12], [13], [14]. Aby nebyla charakteristická rovnice nijak změněna tak musíme 
dodržet kritérium, že proudové vstupy jsou připojeny vždy do uzlů a naopak proudové 
výstupy zapojovat naopak do jednotlivých smyček obvodu v proudovém módu. Admitance 
jsou nedílnou součástí obvodu tvořící tzv. admitanční síť, dle které je možné právě vhodnou 
kombinací zmíněných admitancí s aktivními proudovými prvky (v práci používané CMI, 
GCMI, MCMI) docílit hledaných vlastností. V podstatě je možno říci, že kombinace 
jednotlivých admitancí nám určuje výsledný tvar charakteristické rovnice, ze které je již pak 
přímo patrné výsledný nejvyšší řád polynomu a tím i řád výsledného zapojení. Jen pro 
pořádek doplním, že charakteristická rovnice je značena ve jmenovateli přenosové funkce 
písmenem . Jelikož je pro tuto práci hlavní náplň kmitočtových filtrů 4. a 6. řádu, tak 
charakteristická rovnice bude ve tvaru: 
 pro 4. řád: .                                                 (4.1) 
 pro 6. řád: .                 (4.2) 
 U této metody je záhodno říci, že počet aktivních prvků v autonomním obvodě přímo 
nesouvisí s výsledným řádem filtru, nebo-li je možné filtr 6. řádu docílit pomocí menšího 
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počtu aktivních proudových prvků. Daný požadovaný řád se tedy může získat vhodnou 
kombinací admitancí, které jsou ve výsledném zapojení nahrazeny kapacitory a rezistory, pro 
výsledné určení pracovní činnosti filtru daného řádu. 
Obecný postup u metody autonomních obvodů vycházející z informací uvedených v publikaci 
[15]: 
1. Návrh autonomního obvodu z admitanční sítě, který se skládá a admitancí a aktivních 
proudových prvků (CMI, CMI, MCMI). Jak už bylo řečeno, autonomní obvod neobsahuje 
žádné budící zdroje a ani vstupní a výstupní svorky. Jedná se o velmi složitou část návrhu.  
2. Vyřešení charakteristické rovnice. Řešení je vhodné provádět na počítači za použití 
vhodného simulačního programu jako je např. SNAP, PSpice. 
3. Danou charakteristikou rovnici zjednodušíme pomocí vhodné volby parametrů aktivních 
proudových prvků. Cílem je aby charakteristická rovnice obsahovala pokud možno pouze 
kladné členy, z důvodu dodržení podmínky stability. 
4. Následně dojde k upřesnění, jaké admitance budeme považovat v obvodu za rezistory a 
jaké zase naopak za kapacitor.  
5. U navrhnutého obvodu pak vhodně umístíme vstupní a výstupní svorky. Při rozmístění 
svorek je dobré vycházet ze zásad, že vstupní svorky je vhodné připojovat do uzlů a 
výstupní do smyček. 
6. Nakonec dojde k řešení přenosových funkcí. K řešení je opět vhodné využít simulační 
program.  
4.3 Úplná admitanční síť pro prvky GCMI 
Stěžejní část u metody autonomních obvodů je tedy prvotní návrh, který jak už bylo řečeno, 
vychází z autonomních obvodů potažmo z tzv. úplné admitanční sítě. Následně uvedu úplné 
admitanční sítě pro jeden, dva a nakonec tři aktivní proudové prvky. 
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4.3.1  Úplní imitanční síť s jedním prvkem GCMI 
 
          Obrázek 20: Admitanční síť s jedním prvkem GCMI 
4.3.2 Úplní imitanční síť se dvěma prvky GCMI 
 
   Obrázek 21:  Admitanční síť se dvěma prvky GCMI 
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4.3.3 Úplní imitanční síť se třemi prvky GCMI 
 
 Obrázek 22:  Admitanční síť se třemi prvky GCMI 
Z uvedených zapojení je patrné, že při použití čím více aktivních proudových prvků GCMI 
tak úplná admitanční síť je o to složitější. U admitanční sítě se dvěma prvky nám stačilo 
souhrnem 23 admitací , kdežto u admitanční sítě pro 3 prvky se tento počet více jak 
zdvojnásobil na výsledný počet 47 admitancí. Díky takovému velkému množství admitancí, 
respektive jejich možných kombinací, ať už v zapojení se dvěma prvky GCMI, tak obzvláště 
u zapojení se třemi prvky GCMI, je nám umožněno navrhnout celou škálu různých obvodů 
v různých módech propojení s tím, že každá admitance může nabývat třech různých 
parametrů a to buď je považována za obecnou hodnotu či zkrat nebo také pouhé vyjádření 
nespojitosti v daném místě. 
Bohužel však použití více aktivních proudových prvků v obvodu způsobuje značnou složitost 
a ne příliš vhodný tvar charakteristické rovnice. Ovšem i přes tuto nevýhodu uvedu výsledná 
zapojení jak se dvěmi tak se třemi prvky GCMI. 
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4.4 Přehled návrhu filtrů 
 
4.4.1 Návrh filtru 4. řádu 
 
a) Zapojeni s dvěma GCMI 
Obvod č. 1 
 
Charakteristická rovnice 
D = Y2Y3Y4Y8  + Y1Y3Y4Y8 + a2Y2Y3Y4Y8 + a2Y1 Y3Y4Y8 + b2Y2Y3Y4Y8  + b2Y1Y3Y4Y8 + Y2Y4Y6Y8           
+ Y1Y4Y6Y8 + a2Y2Y4Y6Y8 + a2Y1Y4Y6Y8 + b2Y2Y4Y6Y8 + b2Y1Y4Y6Y8  + Y3Y4Y6Y8 + b1Y3Y4Y6Y8               
+ a2Y3Y4Y6Y8 + a2b1Y3Y4Y6Y8 + b2Y3Y4Y6Y8 + b1b2Y3Y4Y6Y8 + Y2Y4Y5Y8 + Y1Y4Y5Y8 + Y2Y3Y4Y5    
+ Y1Y3Y4Y5 + Y3Y4Y5Y8 + b1Y5Y3Y4Y8  – a1a2Y3Y4Y5Y8 – a1b2Y5Y3Y4Y8 + Y2Y4Y5Y6 + Y1Y4Y5Y6                  
+ Y3Y4Y5Y6 + b1Y3Y4Y5Y6 + Y2Y4Y7Y8 + Y1Y4Y7Y8 + Y2Y3Y7Y8 + Y1Y3Y7Y8 + Y2Y3Y4Y7  + Y1Y3Y4Y7        
+ Y3Y4Y7Y8 + a1Y3Y4Y7Y8 + b1Y3Y4Y7Y8 + Y2Y6Y7Y8 + Y1Y6Y7Y8 + Y2Y4Y6Y7  + Y1Y4Y6Y7 + Y3Y6Y7Y8 
+ b1Y3Y6Y7Y8 + Y3Y4Y6Y7 + b1Y3Y4Y6Y7 + Y2Y5Y7Y8 + Y1Y5Y7Y8   + Y2Y3Y5Y7 + Y1Y3Y5Y7 + Y3Y5Y7Y8 
+ b1Y3Y5Y7Y8 + Y2Y5Y6Y7 + Y1Y5Y6Y7 + Y3Y5Y6Y7 + b1Y3Y5Y6Y7. 
 
 
 
Obvod č. 2 
 
Charakteristická rovnice 
D = Y2Y3Y4Y6 + b1Y2Y3Y4Y6 + Y2Y4Y6Y8 + b1Y2Y4Y6Y8 – a1a2Y2Y3Y4Y6 – a1a2Y2Y4Y6Y8 + Y2Y3Y4Y7      
+ b1Y2Y3Y4Y7 + Y2Y4Y7Y8 + b1Y2Y4Y7Y8 – a1a2Y2Y3Y4Y7 – a1a2Y2Y4Y7Y8 + Y2Y3Y5Y6 + b1Y2Y3Y5Y6      
+ Y2Y5Y6Y8 + b1Y2Y5Y6Y8 + Y2Y3Y5Y7  + b1Y2Y3Y5Y7 + Y2Y5Y7Y8  + b1Y2Y5Y7Y8 + Y1Y3Y4Y6                            
+ Y1Y4Y6Y8 + Y1Y4Y3Y7 + Y1Y4Y7Y8 + Y1Y3Y5Y6 + Y1Y5Y6Y8 + Y1Y3Y5Y7 + Y1Y5Y7Y8. 
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Obvod č. 3 
 
Charakteristická rovnice 
D = Y1Y3Y7Y8 + Y1Y3Y6Y8 + Y1Y3Y5Y8 + Y1Y3Y5Y7 + Y1Y3Y5Y6 + Y3Y4Y7Y8 + Y3Y4Y6Y8 + Y3Y4Y5Y8   
+ Y3Y4Y5Y7 + Y3Y4Y5Y6 + Y1Y4Y7Y8 + Y1Y4Y6Y8 + Y1Y4Y5Y8 + Y1Y4Y5Y7 + Y1Y4Y5Y6 + Y1Y3Y4Y8       
+ Y1Y3Y4Y7 + Y1Y3Y4Y6 – a2a1Y3Y4Y7Y8 – a2a1Y3Y4Y6Y8 – b2a1Y3Y4Y7Y8 + Y1Y2Y7Y8 + Y1Y2Y6Y8              
+ Y1Y2Y5Y8 + Y1Y2Y5Y7 + Y1Y2Y5Y6 + Y2Y4Y7Y8 + Y2Y4Y6Y8 + Y2Y4Y5Y8 + Y2Y4Y5Y7 + Y2Y4Y5Y6           
+ Y1Y2Y4Y8 + Y1Y2Y4Y7 + Y1Y2Y4Y6 + b1Y2Y4Y7Y8 + b1Y2Y4Y6Y8 + b1Y2Y4Y5Y8 + b1Y2Y4Y5Y7                 
+ b1Y2Y4Y5Y6 – a2a1Y2Y4Y7Y8 – a2a1Y2Y4Y6Y8 – b2a1Y2Y4Y7Y8. 
 
 
 
b) Zapojení dvěma MCMI 
Obvod č. 4 
 
Charakteristická rovnice 
D = Y2Y3Y4Y8 + a21Y2Y3Y4Y8 + b21Y2Y3Y4Y8 + Y1Y3Y4Y8 + a21Y1Y3Y4Y8 + b21Y1Y8Y3Y4 + Y3Y4Y5Y8   
– a11a21Y5Y8Y3Y4 – a11b21Y3Y4Y5Y8 + b11Y3Y4Y5Y8 + Y2Y3Y4Y5 + Y2Y4Y5Y8 + Y1Y3Y4Y5 + Y1Y4Y5Y8   
+ Y3Y4Y7Y8 + a11Y3Y4Y7Y8 + b11Y3Y4Y7Y8 + Y2Y3Y4Y7 + Y2Y4Y7Y8 + Y2Y3Y7Y8 + Y1Y3Y4Y7                         
+ Y1Y4Y7Y8 + Y1Y3Y7Y8 + Y3Y5Y7Y8 + b11 Y3Y5Y7Y8 + Y7Y5Y2Y3 +Y2Y5Y7Y8 + Y1Y3Y5Y7 + Y1Y5Y7Y8  
+ Y3Y4Y6Y8 + a21Y3Y4Y6Y8 + b21Y3Y4Y6Y8 + b11Y3Y4Y6Y8 + b11a21Y3Y4Y6Y8 + b11b21Y6Y8Y3Y4          
+ Y2Y4Y6Y8 + a21Y2Y4Y6Y8 + b21Y2Y4Y6Y8 + Y1Y4Y6Y8 + a21Y1Y4Y6Y8 + b21Y1Y4Y6Y8 + Y3Y4Y5Y6       
+ b11Y3Y4Y5Y6 + Y2Y4Y5Y6 + Y1Y4Y5Y6 + Y3Y4Y6Y7 + b11Y3Y4Y6Y7 + Y3Y6Y7Y8 + b11Y3Y6Y7Y8             
+ Y2Y4Y6Y7 + Y2Y6Y7Y8 + Y1Y4Y6Y7 + Y1Y6Y7Y8 + Y3Y5Y6Y7 + b11Y3Y5Y6Y7 + Y2Y5Y6Y7 + Y1Y5Y6Y7. 
 
 
Obvod č. 5 
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Charakteristická rovnice 
D = Y2Y4Y7Y8 – a11a21Y2Y4Y7Y8 + b11Y2Y4Y7Y8 + Y2Y4Y6Y8 – a11a21Y2Y4Y6Y8 + b11Y2Y4Y6Y8                       
+ Y1Y4Y7Y8 + Y1 Y4Y6Y8 + Y2Y3Y4Y7 – a11a21Y2Y3Y4Y7 + b11Y2Y3Y4Y7 + Y2Y3Y4Y6 – a11a21Y2Y3Y4Y6 
+ b11Y2Y3Y4Y6 + Y1Y3Y4Y7 + Y1Y3Y4Y6 + Y2Y5Y7Y8 + b11Y2Y5Y7Y8 + Y2Y5Y6Y8 + b11Y2Y5Y6Y8           
+ Y1Y5Y7Y8 + Y1Y5Y6Y8 + Y2Y3Y5Y7 + b11Y2Y5Y3Y7 + Y2Y3Y5Y6 + b11Y2Y3Y5Y6 + Y1Y3Y5Y7                   
+ Y1Y3Y5Y6. 
 
 
Obvod č. 5 
 
Charakteristická rovnice 
D = Y2Y4Y5Y8 + b11Y2Y4Y5Y8 + Y2Y4Y5Y7 + b11Y2Y4Y5Y7 + Y2Y4Y7Y8 + b11Y2Y4Y7Y8                             
– a21a11Y2Y4Y7Y8 – b21a11Y2Y4Y7Y8 +Y2Y4Y5Y6 + b11Y2Y4Y5Y6 + Y2Y4Y6Y8 + b11Y2Y4Y6Y8                              
– a21a11Y2Y4Y6Y8 + Y3Y4Y5Y8 + Y3Y4Y5Y7 + Y3Y4Y7Y8 – a21a11Y3Y4Y7Y8 - b21a11Y3Y4Y7Y8                    
+ Y3Y4Y5Y6 + Y3Y4Y6Y8 - a21a11Y3Y4Y6Y8 + Y1Y2Y5Y8 + Y1Y4Y5Y8 + Y1Y2Y4Y8 + Y1Y2Y5Y7                               
+ Y1Y2Y7Y8 + Y1Y4Y5Y7 + Y1Y4Y7Y8 + Y1Y2 Y4Y7 +Y1Y2Y5Y6 + Y1Y2Y6Y8 + Y1Y4Y5Y6 + Y1Y4Y6Y8            
+ Y1Y2Y4Y6 + Y1Y3Y5Y8 + Y1Y3Y4Y8 + Y1Y3Y5Y7 + Y1Y3Y7Y8 +Y1Y3Y4Y7 +Y1Y3Y5Y6 + Y1Y3Y6Y8 
+Y1Y3Y4Y6. 
 
 
 
4.4.2 Návrh filtru 6. řádu 
a) Zapojení se dvěma GCMI 
Obvod č. 8 
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Obvod č. 9 
 
 
Obvod č. 10 
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b) Zapojení se dvěma prvky MCMI 
Obvod č. 11 
 
 
Obvod č. 12 
 
 
Obvod č. 13 
 
 
Poznámka: 
U návrhů kmitočtových filtrů 6. řádu jsem u každého uvedeného návrhu neuvedl, tak jak u 
zapojení pro 4.řád, neupravenou charakteristickou rovnici.  Důvodem takého opatření je, že 
taková rovnice každého zapojení čítá obrovské množství řádků (i 50), které po vygenerování 
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programem SNAP je nutné manuálně upravit do přívětivého estetického stavu tj. odstranit 
znaménka „*“ , a číslo uvést do tvaru spodního indexu. Výše popsaná záležitost by zbytečně 
zabrala podstatnou část času.  Dalším důvodem je i ten, že charakteristická rovnice uvedená 
pro každé zapojení filtru 6. řádu, by zabrala díky její velikosti další stánky, a práce by tak 
příliš bobtnala. Avšak při analýze pro vybraný typ zapojení filtru 6. řádu, tuto operaci jistě 
provedu. 
4.5 Analýza vybraných zapojení filtrů 
4.5.1 Kmitočtový filtr 4. řádu 
Z výše uvedených zapojení filtrů 4. řádu vyberu zapojení pro demonstrativní analýzu. Jako 
první podrobím analýze obvod č.1:  
 
  Obrázek 23: Filtr 4. řádu s dvěma prvky GCMI 
Charakteristická rovnice obvodu je:   
D = Y2Y3Y4Y8  + Y1Y3Y4Y8 + a2Y2Y3Y4Y8 + a2Y1Y3Y4Y8  + b2Y2Y3Y4Y8  + b2Y1Y3Y4Y8 + Y2Y4Y6Y8       
+ Y1Y4Y6Y8 + a2Y2Y4Y6Y8 + a2Y1Y4Y6Y8 + b2Y2Y4Y6Y8  + b2Y1Y4Y6Y8  + Y3Y4Y6Y8    + b1Y3Y4Y6Y8   
+ a2Y3Y4Y6Y8 + a2b1Y3Y4Y6Y8 + b2Y3Y4Y6Y8 + b1b2Y3Y4Y6Y8 + Y2Y4Y5Y8  + Y1Y4Y5Y8 + Y2Y3Y4Y5  
+ Y1Y3Y4Y5 + Y3Y4Y5Y8 + b1Y5Y3Y4Y8   – a1a2Y3Y4Y5Y8 – a1b2Y5Y3Y4Y8  + Y2Y4Y5Y6 + Y1Y4Y5Y6       
+ Y3Y4Y5Y6 + b1Y3Y4Y5Y6  + Y2Y4Y7Y8   + Y1Y4Y7Y8 + Y2Y3Y7Y8 + Y1Y3Y7Y8 + Y2Y3Y4Y7  + Y1Y3Y4Y7 
+ Y3Y4Y7Y8 + a1Y3Y4Y7Y8  + b1Y3Y4Y7Y8 + Y2Y6Y7Y8  + Y1Y6Y7Y8 + Y2Y4Y6Y7  + Y1Y4Y6Y7                  
+ Y3Y6Y7Y8 + b1Y3Y6Y7Y8 + Y3Y4Y6Y7 + b1Y3Y4Y6Y7 + Y2Y5Y7Y8 + Y1Y5Y7Y8   + Y2Y3Y5Y7                             
+ Y1Y3Y5Y7 + Y3Y5Y7Y8 + b1Y3Y5Y7Y8 + Y2Y5Y6Y7  + Y1Y5Y6Y7 + Y3Y5Y6Y7 + b1Y3Y5Y6Y7.       (4.3) 
Nyní přistoupíme na zjednodušení uvedené charakteristické rovnice prostřednictvím vhodným 
zvolením koeficientů  proudových prvků GCMI. Jak už víme tento prvek může 
nabývat hodnot buď  nebo  . Jelikož musí být splněna podmínka stability, tedy všechny 
součiny musí být kladné, pak volíme prvky následovně. 
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   Tabulka 3: Zvolené hodnoty proudového prvku GCMI 
Koeficient:     
Hodnota:     
 
Po uplatnění těchto hodnot bude mít charakteristická rovnice konečný tvar: 
D = Y2Y3Y4Y8  + Y1Y3Y4Y8 + Y2Y4Y6Y8 + Y1Y4Y6Y8  + Y2Y4Y5Y8 + Y1Y4Y5Y8 + Y2Y3Y4Y5 + Y1Y3Y4Y5 
+ Y2Y4Y5Y6 + Y1Y4Y5Y6  + Y2Y4Y7Y8 + Y1Y4Y7Y8 + Y2Y3Y7Y8 + Y1Y3Y7Y8 + Y2Y3Y4Y7  + Y1Y3Y4Y7       
+ Y2Y6Y7Y8  + Y1Y6Y7Y8 + Y2Y4Y6Y7  + Y1Y4Y6Y7 + Y2Y5Y7Y8 + Y1Y5Y7Y8 + Y2Y3Y5Y7 + Y1Y3Y5Y7        
+ Y2Y5Y6Y7 + Y1Y5Y6Y7.                                                                                                                       (4.4) 
Při pohledu na charakteristickou rovnici je zřejmé, že všechny součiny jsou kladné a tedy je 
splněna podmínka stability filtru. 
Další operace souvisí již s přímým určením jednotlivých admitancí, přičemž při volení 
admitancí musím postupovat tak, aby bylo dosaženo v některém z uvedených součinů čtveřice 
kondenzátorů a tím se docílilo potřebné čtvrté mocniny komplexní proměnné . 
Pro dodržení výše zmíněné podmínky jsem za jednotlivé admitance zvolil následující 
kombinaci prvků: 
       Tabulka 4: Volba pasivních prvků kapacitory a rezistory pro filtr 4. řádu 
Admitance: Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 
Prvek:         
 
Interpretace prvků do obvodu: 
 
           Obrázek 24: Filtr 4. řádu po určení pasivních prvků 
Po uplatnění těchto pasivních prvků do charakteristické rovnice, má tvar:  
D( ) = pC1R2pC2pC4 + R1R2pC2pC4 + pC1pC2pC3pC4 + R1pC2pC3pC4 + pC1pC2R3pC4                                        
+ R1pC2R3pC4 + pC1R2pC2R3 + R1R2pC2R3 + pC1pC2R3pC3 + R1pC2R3pC3 + pC1pC2R4pC4                                
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+ R1pC2R4pC4 + pC1R2R4pC4 + R1R2R4pC4+ pC1R2pC2R4 +R1R2pC2R4 + pC1pC3R4pC4                                 
+ R1pC3R4pC4 + pC1pC2pC3R4 + R2pC2R4pC4 + R1pC2pC3R4 + pC1R3R4pC4 + R1R3R4pC4                                 
+ pC1R2R3R4 + R1R2R3R4 + pC1R3pC3R4 + R1R3pC3R4 .                                                                   (4.5) 
Poté pro přehlednost tuto rovnici seřadím, tak aby bylo patrné, že obsahuje všechny potřebné 
polynomy od  až po  : 
D( )= p4C1C2C3C4 + p3C1C2C4R2 + p3 C2C3C4R1 + p3C1C2C4R3 + p3C1C2C3R3 + p3C1C2C4R4                          
+ p3C1C3C4R4 + p3C1C2C3R4 + p2C2C4R1R2 + p2C2C4R1R3 + p2C1C2R2R3 + p2C2C3R1R3                                     
+ p2C2C4R1R4 + p2C1C4R2R4+ p2C1C2R2R4 + p2C3C4R1R4  + p2C2C4R2R4 + p2C2C3R1R4                          
+ p2C1C4R3R4+ p2C1C3R3R4  + pC2R1R2R3   + pC4R1R2R4 + pC2R1R2R4  + pC4R1R3R4 + pC1R2R3R4   
+ R1R2R3 R4 + pC3R1R3R4.                                                                                                                    (4.6) 
Dále pak prostřednictvím matematických operací provedu poslední úpravu charakteristické 
rovnice: 
D( ) = p4C1C2C3C4 + p3((C1C2[C4(R2 + R3 + R4) + C3(R3 + R4)])+ C3C4(C2R1 + C1R4))                             
+ p2[(C2C4R1(R2 +R3+R4) + R2R4) + (C2C3R1(R3 +R4)) + (C1(R4C4(R2 + R3) + C2R2R4 + C2R2R3)             
+(C3R4[C4R1+C1R3])]+ p1[(C2R1R2[R3 + R4] + C4R1R4[R2 + R3] + R3R4[C1R2 + C3R1])]                       
+R1R2R3R4.                                                                                                                                             (4.7) 
Nyní do obvodu vhodně umístím vstupní a výstupní brány, které nám určí přenosové rovnice. 
           
    Obrázek 25: Filtr 4. řádu po vložení vstupních a výstupních bran 
 
Po vhodném umístění zmíněných bran dostáváme konečné zapojení filtru 4. řádu, který má 
výsledné přenosové rovnice: 
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Z uvedených přenosových rovnic je patrné, že daný obvod pracující v proudovém módu lze 
použít v prvním případě jako invertující horní propust (HP), v druhém případě jako dolní 
propust (DP), ve třetím případě jako pásmová propust (PP), konečně ve čtvrtém opět jako 
horní propust (HP). 
Vypočtené přenosové rovnice je však nutné ověřit jejich správnost prostřednictvím numerické 
analýzy, kterou provedu v simulačním prostředí PSpice. Pro tuto simulaci je však potřeba 
nejprve určit a vypočítat hodnoty jednotlivých pasivních součástek. 
Tuto část práce, začnu základním parametrem, který má být použit při výpočtu pasivních 
součástek. Jedná se o hodnotu mezního kmitočtu , jehož hodnotu zvolím dle zadání na 
hodnotu . Další postupy budu již vážit dle svého rozhodnutí. Prvním důležitým 
krokem je provedení aproximace. Pro tuto úlohu jsem vybral velmi používanou 
Butterworthovu aproximaci s činitelem jakosti . Tato aproximace má pro filtr 4. 
řádu koeficienty přenosové funkce rovny hodnotám 
, dle literatury [8],[9],[10].  
Pro vlastní počítání hodnot pasivních prvků budu vycházet z charakteristické rovnice (4.7), 
kterou však musím nejdříve upravit. Charakteristická rovnice dle [1] představuje jmenovatel 
obvodu, která je rovná 0. 
p4(C1C2C3C4) + p3(C1C2C4R2 + C2C3C4R1 + C1C2C4R3 +C1C2C3R3 + C1C2C4R4 + C1C3C4R4                          
+ C1C2C3R4) + p2(C2C4R1R2 + C2C4R1R3 + C1C2R2R3 + C2C3R1R3 + C2C4R1R4  + C1C4R2R4                  
+ C1C2R2R4 + C3C4R1R4 + C2C4R2R4 + C2C3R1R4 + C1C4R3R4 + C1C3R3R4) + p(C2R1R2R3                                     
+ C4R1R2R4 + C2R1R2R4 + C4R1R3R4 + C1R2R3R4+ C3R1R3R4 )+ R1R2R3R4 = O.                         (4.8) 
Tato úprava spočívá v tom, aby bylo v nejvyšší mocnině komplexní proměnné  dosaženo 
hodnoty . Toho docílíme vydělením celé rovnice výrazem C1C2C3C4. Touto úpravou 
dostáváme požadovaný tvar. 
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Poté přistoupím ke kroku, kdy komplexní proměnou  nahradím, tzv. normuji vzhledem 
k meznímu kmitočtu ( ). Výše zmíněnou větu provedu prakticky pomocí dosazení  za 
proměnou  a následným vydělením nejvyšší mocniny, tedy čtvrté mocniny, prvku  ( ). 
Tímto krokem se rovnice (4.13) upraví na tvar. 
 
 
 
 
 
Nyní provedu porovnání parametrů koeficientů Butterworthovy aproximace s členy z rovnice 
(4.14). Tímto krokem dostanu celkem pět dílčích rovnic. 
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Jak je vidno tak čtyři rovnice obsahují celkem 8 neznámých. Proto v následujících krocích 
budu postupovat opravdu individuálně, vždy se však bude vycházet z předpokladu, že část 
pasivních prvků vhodně číselně zvolíme podle řady hodnot prvků E24 a druhou část prvků 
následně podle první a vztahů z nich vycházejících dopočítáme.  
Jak již jsem podotkl, část prvků bude individuálně zvolena a část bude vypočítána. Pro filtr 4. 
řádu jsem použil celkem osm pasivních prvků. Z načerpaných informací z literatury [1] a 
cenných rad pana vedoucího mé práce jsem pochytil, že je vhodné volit vždy jen maximálně 
polovinu prvků a zbylé prvky vypočítat. Proto tedy čtyři pasivní prvky zvolím a zbylé čtyři 
dopočítám. Pro výpočet zvolím rovnice uvedené výše (4.15-19). Při pohledu na tyto rovnice 
(4.15-19) je patrná jejich obsáhlost, proto pro jejich výpočet zvolím matematický program 
SpeQ Mathematics. Nejprve si vhodně zvolím první čtyři prvky. Pro 
. Zbylé prvky mají hodnoty 
. Hodnoty pak upravím podle dostupnosti dle řady 
E24 na konečné hodnoty . Konečná 
fáze pak spočívá ve grafickém vyjádření přenosových průběhů daného kmitočtového filtru. 
 
            Obrázek 26: Graf odpovídají  - Horní propust 
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   Obrázek 27: Graf odpovídají  - Dolní propust 
 
 
            Obrázek 28: Graf odpovídají - pásmová propust 
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4.5.2 Kmitočtový filtr 6. řádu 
Pro simulaci vyberu obvod číslo 11 uvedený v přehledu navrhovaných zapojení. 
 
       Obrázek 29: Filtr 6. řádu 
Opět vyjádříme charakteristickou rovnici tohoto obvodu v neupraveném stavu: 
D = Y2Y3Y7Y10Y11Y12 + b11Y2Y3Y7Y10Y11Y12 – a21a11Y2Y3Y7Y10Y11Y12 – b21a11Y2Y3Y7Y10Y11Y12           
+Y2Y3Y4Y7Y10Y11 +b11Y2Y3Y4Y7Y10Y11 – a21a11Y2Y3Y4Y7Y10Y11 – b21a11Y2Y3Y4Y7Y10Y11                   
+Y2Y6Y7Y10Y11Y12 + b11Y2Y6Y7Y10Y11Y12 + Y2Y4Y6Y7Y10Y11 + b11Y2Y4Y6Y7Y10Y11 +Y2Y3Y7Y8Y11Y12 
+Y2Y3Y7Y8Y11Y12b11 – b21a11Y2Y3Y7Y8Y11Y12 + Y2Y3Y4Y7Y8Y11 + b11Y2Y3Y4Y7Y8Y11                          
– b21a11Y2Y3Y4Y7Y8Y11 + Y2Y6Y7Y8Y11Y12 + b11Y2Y6Y7Y8Y11Y12 +Y2Y4Y6Y7Y8Y11                                 
+b11Y2Y4Y6Y7Y8Y11 + Y2Y3Y7Y9Y10Y12 + b11Y2Y3Y7Y9Y10Y12  – a21a11Y2Y3Y7Y9Y10Y12                         
+Y2Y3Y4Y7Y9Y10 + b11Y2Y3Y4Y7Y9Y10 – a21a11Y2Y3Y4Y7Y9Y10 + Y2Y6Y7Y9Y10Y12                               
+b11Y2Y6Y7Y9Y10Y12+ Y2Y4Y6Y7Y9Y10 + b11Y2Y4Y6Y7Y9Y10 + Y2Y3Y7Y8Y9Y12                                       
+b11Y2Y3Y7Y8Y9Y12 + Y2Y3Y4Y7Y8Y9 + b11Y2Y3Y4Y7Y8Y9 + Y2Y6Y7Y8Y9Y12 + b11Y2Y6Y7Y8Y9Y12                 
+Y2Y4Y6Y7Y8Y9 + b11Y2Y4Y6Y7Y8Y9 + Y2Y3Y5Y7Y10Y12 + b11Y2Y3Y5Y7Y10Y12                                              
– a21a11Y2Y3Y5Y7Y10Y12  + Y2Y3Y5Y10Y11Y12 + Y2Y3Y5Y10Y11Y12b11 – a21a11Y2Y3Y5Y10Y11Y12                     
+Y2Y3Y4Y5Y7Y10 +b11Y2Y3Y4Y5Y7Y10 – a21a11Y2Y3Y4Y5Y7Y10  + Y2Y3Y4Y5Y10Y11                                                         
+b11Y2Y3Y4Y5Y10Y11 – a21a11Y2Y3Y4Y5Y10Y11 + Y2Y5Y6Y7Y10Y12 + b11Y2Y5Y6Y7Y10Y12                                         
+ Y2Y5Y6Y10Y11Y12 + b11 Y2Y5Y6Y10Y11Y12 + Y2Y4Y5Y6Y7Y10 + b11Y2Y4Y5Y6Y7Y10 + Y2Y4Y5Y6Y10Y11 
+b11Y2Y4Y5Y6Y10Y11 + Y2Y3Y5Y7Y8Y12 + b11Y2Y3Y5Y7 Y8Y12+ Y2Y3Y5Y8Y11Y12                                                        
+b11Y2Y3Y5Y8Y11Y12 +Y2Y3Y4Y5Y7Y8 + b11Y2Y3Y4Y5Y7Y8 + Y2Y3Y4Y5Y8Y11 + b11Y2Y3Y4Y5Y8Y11                                                                                
+Y2Y5Y6Y7Y8Y12 + b11Y2Y5Y6Y7Y8Y12 +Y2Y5Y6Y8Y11Y12 + b11Y2Y5Y6Y8Y11Y12 + Y2Y4Y5Y6Y7Y8                  
+b11Y2Y4Y5Y6Y7Y8 + Y2Y4Y5Y6Y8Y11 + b11Y2Y4Y5Y6Y8Y11+Y2Y3Y5Y9Y10Y12 + b11Y2Y3Y5Y9Y12Y10                        
– a21a11Y2Y3Y5Y9Y10Y12 + Y2Y3Y4Y5Y9Y10 + b11 Y2Y3Y4Y5Y9Y10 - a21a11Y2Y3Y4Y5Y9Y10                              
+Y2Y5Y6Y9Y10Y12 + b11Y2Y5Y6Y9Y10Y12 + Y2Y4Y5Y6Y9Y10 + b11Y2Y4Y5Y6Y9Y10 + Y2Y3Y5Y8Y9Y12 
+b11Y2Y3Y5Y8 Y9Y12 + Y2Y3Y4Y5Y9Y8 + b11Y2Y3Y4Y5Y9Y8 + Y2Y5Y6Y8Y9Y12 + b11Y2Y5Y6Y8Y9Y12                        
+Y2Y4Y5Y6Y8Y9 +b11Y2Y4Y5Y6Y9Y8 + Y1Y2Y3Y7Y10Y12 +Y1Y3Y7Y10Y11Y12 + Y1Y2Y3Y10Y11Y12                     
+Y1Y2Y3Y7Y11Y12 +Y1Y2Y3Y4Y7Y10 +Y1Y3Y4Y7Y10Y11+ Y1Y2Y3Y4Y10Y11 + Y1Y2Y3Y4Y7Y11                       
+Y1Y2Y6Y7Y10 Y12+Y1Y6Y7Y10Y11Y12 +Y1Y2Y6Y10Y11Y12 +Y1Y2Y6Y7Y11Y12 +Y1Y2Y4Y6Y7Y10 
+Y1Y4Y6Y7Y10Y11 +Y1Y2Y4Y6Y10Y11 +Y1Y2Y4Y6Y7Y11 +Y1Y2Y3Y7Y8Y12 +Y1Y3Y7Y8Y11Y12 
+Y1Y2Y3Y8Y11Y12 +Y1Y2Y3Y4Y7Y8 + Y1Y3Y4Y7Y8Y11 +Y1Y2Y3Y4Y8Y11 +Y1Y2Y6Y7Y8Y12 
+Y1Y6Y7Y8Y11Y12 +Y1Y2Y6Y8Y11Y12 + Y1Y2Y4Y6Y7Y8 +Y1Y4Y6Y7Y8Y11 +Y1Y2Y4Y6Y8Y11                                       
+Y1Y3Y7Y9Y10Y12 +Y1Y2Y3Y9Y10Y12 +Y1Y2Y3Y7Y9Y12 + Y1Y3Y4Y7Y9Y10  +Y1Y2Y3Y4Y9Y10                             
+Y1Y2Y3Y4Y7Y9 + Y1Y6Y7Y9Y10Y12 +Y1Y2Y6Y9Y10Y12 + Y1Y2Y6Y7Y9Y12 + Y1Y4Y6Y7Y9Y10 
+Y1Y2Y4Y6Y9Y10 + Y1Y2Y4Y6Y7Y9 +Y1Y3Y7Y8Y9Y12 + Y1Y2Y3Y8Y9Y12 + Y1Y3Y4Y7Y8Y9                        
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+Y1Y2Y3Y4Y9Y8 + Y1Y6Y7Y8Y9Y12 +Y1Y2Y6Y8Y9Y12 +Y1Y4Y6Y7Y8Y9 + Y1Y2Y4Y6Y8Y9 
+Y1Y3Y5Y7Y10Y12 + Y1Y2Y3Y5Y7Y12 + Y1Y3Y5Y10Y11Y12 + Y1Y2Y3Y5Y11Y12 + Y1Y3Y4Y5Y7Y10                       
+Y1Y2Y3Y4Y5Y7  + Y1Y3Y4Y5Y10Y11 + Y1Y2Y3Y4Y5Y11 + Y1Y5Y6Y7Y10Y12 + Y1Y2Y5Y6Y7Y12 
+Y1Y5Y6Y10Y11Y12  + Y1Y2Y5Y6Y11Y12 + Y1Y4Y5Y6Y7Y10 + Y1Y4Y2Y5Y6Y7 + Y1Y4Y5Y6Y10Y11                    
+Y1Y2Y4Y5Y6Y11 + Y1Y3Y5Y7Y8Y12 + Y1Y3Y5Y8Y11Y12 + Y1Y3Y4Y5Y7Y8 + Y1Y3Y4Y5Y8Y11 
+Y1Y5Y6Y7Y8Y12 + Y1Y5Y6Y8Y11Y12 + Y1Y4Y5Y6Y7Y8 + Y1Y4Y5Y6Y8Y11 + Y1Y3Y5Y9Y10Y12                              
+Y1Y2Y3Y5Y9Y12 + Y1Y4Y5Y9Y10 + Y1Y2Y3Y4Y5Y9 + Y1Y5Y6Y9Y10Y12 + Y1Y2Y5Y6Y9Y12                              
+Y1Y4Y5Y6Y9Y10 + Y1Y2Y4Y5Y6Y9 +Y1Y3Y5Y8Y9Y12 + Y1Y3Y4Y5Y8Y9 + Y1Y5Y6Y8Y9Y12 
+Y1Y4Y5Y6Y8Y9.                                                                                                                                   (4.20)  
Jak je z uvedené charakteristické rovnice patrné, tak daná rovnice pro filtr 6. řádu nabývá 
opravdu velkého množství jednotlivých součtů součinů. Proto zde bude hodně zaležet na 
vhodném zvolení koeficientů proudového prvku MCMI, tak aby daná charakteristická rovnice 
se vhodně zjednodušila. 
Po delším zkoumání, které kombinace koeficientů proudových prvků jsou vhodné, jsem zvolil 
následující kombinaci. 
   Tabulka 5: Zvolené hodnoty proudového prvku MCMI 
Koeficient:     
Hodnota:     
 
Následně, po zavedení těchto hodnot do charakteristické rovnice, bude mít zjednodušení tvar: 
D = Y2Y3Y4Y7Y10Y11 + Y2Y3Y4Y7Y10Y11 + Y2Y3Y7Y8Y11Y12 +Y2Y3Y4Y7Y8Y11 +Y2Y3Y7Y9Y10Y12 
+Y2Y3Y4Y7Y9Y10  + Y2Y3Y5Y7Y10Y12 +  Y2Y3Y5Y10Y11Y12 + Y2Y3Y4Y5Y7Y10 + Y2Y3Y4Y5Y10Y11                             
+Y2Y3Y5Y9Y10Y12  + Y2Y3Y4Y5Y9Y10  + Y1Y2Y3Y7Y10Y12 + Y1Y3Y7Y10Y11Y12 + Y1Y2Y3Y10Y11Y12 
+Y1Y2Y3Y7Y11Y12 + Y1Y2Y3Y4Y7Y10 + Y1Y3Y4Y7Y10Y11 + Y1Y2Y3Y4Y10Y11 + Y1Y2Y3Y4Y7Y11 
+Y1Y2Y6Y7Y12Y10 + Y1Y6Y7Y10Y11Y12 + Y1Y2Y6Y10Y11Y12 + Y1Y2Y6Y7Y11Y12 + Y1Y2Y4Y6Y7Y10                           
+Y1Y4Y6Y7Y10Y11 + Y1Y2Y4Y6Y10Y11 + Y1Y2Y4Y6Y7Y11 + Y1Y2Y3Y7Y8Y12 + Y1Y3Y7Y8Y11Y12 
+Y1Y2Y3Y8Y11Y12 + Y1Y2Y3Y4Y7Y8 + Y1Y3Y4Y7Y8Y11 + Y1Y2Y3Y4Y8Y11 + Y1Y2Y6Y7Y8Y12 
+Y1Y6Y7Y8Y11Y12 + Y1Y2Y6Y8Y11Y12 + Y1Y2Y4Y6Y7Y8 + Y1Y4Y6Y7Y8Y11 + Y1Y2Y4Y6Y8Y11                                     
+Y1Y3Y7Y9Y10Y12 + Y1Y2Y3Y9Y10Y12 + Y1Y2Y3Y7Y9Y12 + Y1Y3Y4Y7Y9Y10 + Y1Y2Y3Y4Y9Y10 
+Y1Y2Y3Y4Y7Y9  + Y1Y6Y7Y9Y10Y12 + Y1Y2Y6Y9Y10Y12  + Y1Y2Y6Y7Y9Y12  + Y1Y4Y6Y7Y9Y10                                       
+Y1Y2Y4Y6Y9Y10 + Y1Y2Y4Y6Y7Y9 + Y1Y3Y7Y8Y9Y12 + Y1Y2Y3Y8Y9Y12  + Y1Y3Y4Y7Y8Y9 
+Y1Y2Y3Y4Y8Y9 + Y1Y6Y7Y8Y9Y12 + Y1Y2Y6Y8Y9Y12 + Y1Y4Y6Y7Y8Y9  + Y1Y2Y4Y6Y8Y9                                              
+Y1Y3Y5Y7Y10Y12 + Y1Y2Y3Y5Y7Y12 + Y1Y3Y5Y10Y11Y12  + Y1Y2Y3Y5Y11Y12  + Y1Y3Y4Y5Y7Y10 
+Y1Y2Y3Y4Y5Y7 + Y1Y3Y4Y5Y10Y11 + Y1Y2Y3Y4Y5Y11 + Y1Y5Y6Y7Y10Y12 + Y1Y2Y5Y6Y7Y12 
+Y1Y5Y6Y10Y11Y12 + Y1Y2Y5Y6Y11Y12  + Y1Y4Y5Y6Y7Y10 + Y1Y2Y4Y5Y6Y7  + Y1Y4Y5Y6Y10Y11 
+Y1Y4Y5Y6Y11Y12 + Y1Y3Y5Y7Y8Y12 + Y1Y3Y5Y8Y11Y12 + Y1Y3Y4Y5Y7Y8 + Y1Y3Y4Y5Y8Y11                        
+Y1Y5Y6Y7Y8Y12 + Y1Y5Y6Y8Y11Y12 + Y1Y4Y5Y6Y7Y8 + Y1Y4Y5Y6Y8Y11 + Y1Y3Y5Y9Y10Y12                            
+Y1Y2Y3Y5Y9Y12 + Y1Y3Y4Y5Y9Y10 + Y1Y2Y3Y4Y5Y9 + Y1Y5Y6Y9Y10Y12 + Y1Y2Y5Y6Y9Y12                                      
+Y1Y4Y5Y6Y9Y10 + Y1Y2Y4Y5Y6Y9 + Y1Y3Y5Y8Y9Y12 + Y1Y3Y4Y5Y8Y9 + Y1Y5Y6Y8Y9Y12 
+Y1Y4Y5Y6Y8Y9  +  Y2Y3Y7Y10Y11Y12    + Y2Y3Y7Y10Y11Y12.                                                            (4.21) 
 
47 
 
Opět můžeme sledovat, že všechny součty součinů jsou po zjednodušení charakteristické 
rovnice kladné, tedy je dodržena podmínka stability filtru. 
Nyní se přistoupí k bližšímu určení admitancí. Kde musím zvolit vhodnou kombinaci 
pasivních prvků, tak aby v charakteristické rovnici se vyskytl člen zahrnující součin šesti 
kondenzátorů, a tedy komplexní proměnou . 
Možné řešení je uvedeno níže: 
         Tabulka 6: Volba pasivních prvků kapacitory a rezistory pro filtr 6. řádu 
Admitance: Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 
Prvek:             
 
Po nahrazení admitancí danými prvky z tabulky je obvod následující: 
 
                Obrázek 30: Filtr 6. řádu po určení pasivních prvků 
Uvedenou kombinaci pasivních prvků dosadím za jednotlivé admitance do charakteristické 
rovnice. Charakteristická rovnice po dosazení má následující tvar. 
D( ) = R1R2pC2pC4R5pC6 + R1R2pC2pC4R5pC6 + R1R2pC4pC5pC6R6 + R1R2pC2pC4pC5pC6                    
+R1R2pC4R4R5R6 + R1R2pC2pC4R4R5  + R1R2R3pC4R5R6 + R1R2R3R5pC6R6 + R1R2pC2R3pC4R5         
+R1R2pC2R3R5pC6 + R1R2R3R4R5R6 + R1R2pC2R3R4R5 + pC1R1R2pC4R5R6 + pC1R2pC4R5pC6R6      
+pC1R2R3R5pC6R6 + pC1R1R2pC4pC6R6 + pC1R1R2pC2pC4R5 + pC1R2pC2pC4R5pC6                                         
+pC1R1R2pC2R5pC6 + pC1R1R2pC2pC4pC6 + pC1R1pC3pC4R5R 6 + pC1pC3pC4R5pC6R6                                
+pC1R1pC3R5pC6R6 + pC1R1pC3pC4pC6R6 + pC1R1pC2pC3pC4R5 + pC1pC2pC3pC4R5pC6                               
+pC1R1pC2pC3R5pC6 + pC1R1pC2pC3pC4pC6 + pC1R1R2pC4pC5R6 + pC1R2pC4pC5pC6R6                               
+pC1R1R2pC5pC6R6+ pC1R1R2pC2pC4pC5 + pC1R2pC2pC4pC5pC6 + pC1R2R3pC2pC5pC6                                
+pC1R2pC3pC4pC5R6 + pC1pC3pC4pC5pC6R6 + pC1R1pC3pC5pC6R6 + pC1R1pC2pC3pC4pC5                      
+pC1pC2pC3pC4pC5pC6 + pC1R1pC2pC3pC5pC6 + pC1R2pC4R4R5R6 + pC1R2R3R4R5R6                            
+pC1R2R3pC4R4R6 + pC1R3pC2pC4R4R5 + pC1R1R2pC2R4R5 + pC1R1R2pC2pC4R4                                                 
+pC1pC3pC4R4R5R6 + pC1R1pC3R4R5R6 + pC1R1pC3pC4R4R6 + pC1pC2pC3pC4R4R5                                              
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+pC1R1pC2pC3R4R5 +pC1R1pC2pC3pC4R4 + pC1R2pC4pC5R4R6 + pC1R1R2pC5R4R6                                           
+pC1R2pC2pC4pC5R4 +pC1R1R2pC2pC5R4+ pC1pC3pC4pC5R4R6 + pC1R1p3pC5R4R6                                               
+pC1pC2pC3pC4pC5R4 + pC1R1pC2pC3pC5R4 + pC1R2R3pC4R5R6 + pC1R1R2R3pC4R6                                          
+pC1R2R3R5pC6R6 + pC1R1R2R3pC6R6 + pC1R2pC2R3pC4R5 + pC1R1R2pC2R3pC4                                                     
+pC1R2pC2R3R5pC6 + pC1R1R2pC2R3pC6 + pC1R3pC3pC4R5pC6 + pC1R1R3pC3pC4R6                                
+pC1R3pC3R5pC6R6 + pC1R1R3pC3pC6R6 + pC1pC2R3pC3pC4R5 + pC1R1pC2R3pC3pC4                               
+pC1pC2R3pC3R5pC6 + pC1pC2R3pC3pC6R6 + pC1R2R3pC4pC5R6 + pC1R2R3pC5pC6R6                             
+pC1R2pC2R3pC4pC5 + pC1R2pC2R3pC5pC6  + pC1R3pC3pC4pC5R6 + pC1R3pC3pC5pC6R6                   
+pC1pC2R3pC3pC4pC5 + pC1pC2R3pC3pC5pC6 + pC1R2R3R4R5R6 + pC1R1R2R3R4R6                           
+pC1R2pC2R3R4R5 + pC1R1R2pC2R3R4 + pC1R3pC3R4R5R6 + pC1R1R3pC3R4R6                                      
+pC1pC2R3pC3R4R5 + pC1R1pC2R3pC3R4 + pC1R2R3pC5R4R6 + pC1R2pC2R3pC5R4                                  
+pC1R3pC3pC5R4R6 + pC1pC2R3pC3pC5R4 + R1R2pC4R5pC6R6 + R1R2pC4R5pC6R6.                (4.22) 
Poté provedu stejné operace jako u návrhu filtru 4. řádu, tedy pro přehlednost seřadím 
hodnoty tak, aby bylo jasně patrné, že charakteristická rovnice obsahuje všechny potřebné 
polynomy od  až po . 
D( )= p6C1C2C3C4C5C6 + p5C1C2C3C4C6R5 + p5C1C2C3C4C6R1 + p5C1C2C4C5C6R2 + p5C1C3C4C5C6R6 
+ p5C1C2C3C4C5R1 + p5C1C2C3C5C6R1  + p5C1C2C3C4C5R4 + p5C1C2C3C4C5R3 + p5C1C2C3C5C6R3      
+ p4C2C4C5C6R1R2 + p4C1C2C4C6R2R5  + p4C1C2C4C6R1R2  + p4C1C3C4C6R5R6  + p4C1C3C4C6R1R6      
+ p4C1C2C3C4R1R5 + p4C1C2C3C6R1R5 + p4C1C4C5C6R2R6 + p4C1C2C4C5R1R2 + p4C1C3C4C5R2R6         
+ p4C1C2C5C6R2R3 + p4C1C3C5C6R1R6 + p4C1C2C3C4R4R5 + p4C1C2C3C4R1R4  + p4C1C2C4C5R2R4         
+ p4C1C3C4C5R4R6 + p4C1C2C3C5R1R4 + p4C1C3C4C6R3R5 + p4C1C2C3C4R3R5 + p4C1C2C3C4R1R3      
+ p4C1C2C3C6R3R5 + p4C1C2C3C6R3R6 + p4C1C2C4C5R2R3 + p4C1C2C5C6R2R3 + p4C1C3C4C5R3R6     
+ p4C1C3C5C6R3R6 + p4C1C2C3C5R3R4 + p3C2C4C6 R1R2R5 + p3C2C4C6R1R2R5 + p3C4C5C6R1R2R6        
+ p3C1C4C6R2R5R6 + p3C1C2C4R1R2R5 + p3C1C4C6R1R2R6 + p3C1C3C4R1R5R6 + p3C1C3C6R1R5R6        
+ p3C1C4C5R1R2R6 + p3C1C5C6R1R2R6 + p3C1C2C4R3R4R5 + p3C1C2C4R1R2R4 + p3C1C3C4R4R5R6              
+ p3C1C2C3R1R4R5 + p3C1C4C5R2R4R6 + p3C1C2C5R1R2R4+ p3C1C3C5R1R4R6 + p3C1C4C2R2R3R5             
+ p3C1C2C4R1R2R3 + p3C1C2C6R2R3R5 + p3C1C2C6R1R2R3 + p3C1C3C4R1R3R6  + p3C1C3C6R3R5R6           
+ p3C1C3C6R1R3R6 + p3C1C4C5R2R3R6 + p3C1C5C6R2R3R6 + p3C1C2C3R3R4R5 + p3C1C2C3R1R3R4            
+ p3C1C2C5R2R3R4 + p3C1C3C5R3R4R6 + p3C1C3C4R1R4R6 +  p3C1C2C6R1R2R5 + p2C2C4R1R2R4R5         
+ p2C2C4R1R2R3R5 + p2C2C6R1R2R3R5 + p2C1C4R1R2R5R6 + p2C1C6R2R3R5R6 + p2C1C4R2R4R5R6          
+ p2C1C2R1R2R4R5 + p2C1C3R1R4R5R6 + p2C1C4R2R3R5R6 + p2C1C4R1R2R3R6  + p2C1C6R1R2R5R6       
+ p2C1C2R2R3R4R5 + p2C1C2R1R2R3R4 + p2C1C3R3R4R5R6 + p2C1C3R1R3R4R6 + p2C1C5R2R3R4R6    
+ p2C4C6R1R2R5R6 +p2C4C6R1R2R5R6 + p2C1C5R1R2R4R6 + p2C1C4R2R3R4R6 + p1C4R1R2R4R5R6      
+ p1C4R1R2R3R5R6 + p1C6R1R2R3R5R6 + p1C2R1R2R3R4R5+ p1C1R2R3R4R5R6 + p1C1R1R2R3R4R6   
+ R1R2R3 R4R5R6.                                                                                                                                (4.23)  
Následně provedu také matematickou úpravu, po této úpravě již má charakteristická rovnice 
konečný tvar. 
D( ) = p6(C1C2C3C4C5C6) + p5((C1(C2C3(C6(C4R5 + C4R1  + C5R1  + C5R3) + C4C5(R1 + R4)))                 
+ C4C5(C2C6R2 + C3C6R6+ C2C3R3)) + p4(C1C2C4R2(C6R5   + C5R3+ C5R4)+ C1C2C3(C5R3R4 + C5R1R4         
+   C6(R3R5 + R3R6 + R1R5) + C4(R1R5 + R4R5 + R3R5 + R1R3 + R1R4))+C1C3(C4(C6(R5R6  + R1R6               
+   R3R5) + C5R6(R2 + R4 + R3)) + C5C6R6(R1 + R3))+ C2C4C6R1R2(C5 + C1)+ C1C5C6R2(C4R6+ C2R3  
+ C2R3)) + p3(C1C2C4(R3R4R5 +R1R2(R5 + R4 + R3)) + C1C2C3(R4(R3R5 + R1R3 + R1R5))                                        
+  C1C2C5(R2R4(R1 + R3)) + C1C2C6(R2(R3R5 + R1(R3 + R5)))+C1C3(C6R6(R1R5 + R3R5 + R1R3))         
+  C5R4R6(R1 + R3) + C4R6(R1(R4 + R3 + R5)+ R4R5))+ C1C4(C5R2(R4R6 + R3R6 + R1R6)+ C2R2R3R5  
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+ C6R2R6(R5 + R1) + C5C6(C4R1R2R6 + C1R2R6(R3 + R1))+ C2C4C6(R1R2R5 + R1R2R5))                        
+ p2(C2(C4R1R2R5(R4 +R3) +C6R1R2R3R5) +C4C6(R1R2R5R6+R1R2R5R6)+ C1(C3R4R6(R3R5                
+ R1R3 + R1R5) + C4R2R6(R3R5 + R1R3 + R1R5 + R4R5)  + C6R2R6(R3R5  + R1R5)     + C2R2R4(R3R5      
+ R1R5  + R1R3) + C5R2R3R4R6)+ C1C5R1R2R4R6 + C1C4R2R3R4R6) + p1(R2(R1(R5R6(C4R4 + C4R3    
+ C6R3) + R3R4(C2R5 + C1R6))) + C1R3R4R5R6) + (R1R2R3 R4R5R6).                                          (4.24)  
Další důležitou částí je opět vhodné určení vstupních a výstupních bran, pro určení 
přenosových rovnic obvodu. Konečná podoba zapojení je uvedena na obrázku č. 31. 
         
                      Obrázek 31: Filtr 6. řádu se začleněním vstupních a výstupních bran 
Výsledné přenosové rovnice mají tvar:  
 
 
 
 
 
První přenosová rovnice vyjadřuje, že dané zapojení je možné použít jako invertující dolní 
propust (DP), druhá a třetí rovnice pak jako pásmová propust (PP). Čtvrtá vyjadřuje možné 
použití jako horní propust (HP) a konečně pátá jako invertující dolní propust (DP). 
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Dané přenosové rovnice je nutné, i v tomto případě, ověřit pomocí numerické analýzy. A 
tudíž musíme vhodně zvolit a vypočítat hodnoty pasivních součástek. 
Výpočet hodnot pasivních prvků pro filtr 6. řádu bude vycházet ze stejných principů jako 
určování a výpočet prvků pro filtr 4. řádu. Výchozím bodem, je hodnota ze zadání práce, a to 
hodnota mezního kmitočtu ( ), jehož hodnota je opět . Činitel jakosti  zvolím 
podle parametrů pro 6. řád (viz. tab. P1 v [1]), v souvislosti s opět použitou Butterworthovou 
aproximací. Tedy . Pro Butterworthovu aproximaci jsem pak vyhledal dle 
publikací [8], [9], [10] důležité koeficienty, které tak jako u filtru 4. řádu, použiji k výpočtu 
hodnot pasivních prvků. Koeficienty nabývají těchto hodnot: 
 
Výchozím bodem pro výpočet pasivních prvků je opět charakteristická rovnice daného 
obvodového zapojení.   
p6(C1C2C3C4C5C6) + p5((C1(C2C3(C6(C4R5 + C4R1 + C5R1 + C5R3) + C4C5(R1 + R4)))                                       
+ C4C5(C2C6R2 + C3C6R6+ C2C3R3)) + p4(C1C2C4R2(C6R5   + C5R3+ C5R4)+ C1C2C3(C5R3R4 + C5R1R4         
+   C6(R3R5 + R3R6 + R1R5) + C4(R1R5 + R4R5 + R3R5 + R1R3 + R1R4))+C1C3(C4(C6(R5R6  + R1R6               
+   R3R5) + C5R6(R2 + R4 + R3)) + C5C6R6(R1 + R3))+ C2C4C6R1R2(C5 + C1)+ C1C5C6R2(C4R6+ C2R3  
+ C2R3)) + p3(C1C2C4(R3R4R5 +R1R2(R5 + R4 + R3)) + C1C2C3(R4(R3R5 + R1R3 + R1R5))                                        
+  C1C2C5(R2R4(R1 + R3)) + C1C2C6(R2(R3R5 + R1(R3 + R5)))+C1C3(C6R6(R1R5 + R3R5 + R1R3))         
+  C5R4R6(R1 + R3) + C4R6(R1(R4 + R3 + R5)+ R4R5))+ C1C4(C5R2(R4R6 + R3R6 + R1R6)+ C2R2R3R5  
+ C6R2R6(R5 + R1) + C5C6(C4R1R2R6 + C1R2R6(R3 + R1))+ C2C4C6(R1R2R5 + R1R2R5))                        
+ p2(C2(C4R1R2R5(R4 +R3) +C6R1R2R3R5) +C4C6(R1R2R5R6+R1R2R5R6)+ C1(C3R4R6(R3R5                
+ R1R3 + R1R5) + C4R2R6(R3R5 + R1R3 + R1R5 + R4R5)  + C6R2R6(R3R5  + R1R5)     + C2R2R4(R3R5      
+ R1R5  + R1R3) + C5R2R3R4R6)+ C1C5R1R2R4R6 + C1C4R2R3R4R6) + p1(R2(R1(R5R6(C4R4 + C4R3    
+ C6R3) + R3R4(C2R5 + C1R6))) + C1R3R4R5R6) + (R1R2R3 R4R5R6).                                          (4.30) 
Tuto obsáhlou charakteristickou rovnice následně vydělím prvky  , tak aby 
v nejvyšší mocnině komplexní proměnné  dosaženo hodnoty . 
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Po této úpravě přikročím k další části úpravy rovnice, kdy komplexní proměnou  nahradím, 
tzv. normuji vzhledem k meznímu kmitočtu ( ). Opět tedy dosadím  za proměnou  a 
následně celou charakteristickou rovnici podělím nejvyšší mocninou   ( . 
Rovnice bude ve tvaru. 
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Následně vyjádřím dílčí rovnice v porovnání s koeficienty Butterworthovy aproximace. 
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Uvedené rovnice s přiřazenýma hodnotami daných koeficientů Butterworthovy aproximace 
blíže použiji pro výpočet hodnot pasivních prvků. Opět vycházím z předpokladu, že část 
prvků zvolím a část dopočítám. Jelikož je celkem 12 pasivních prvků, tak šest prvků vhodně 
číselně zvolím a zbylých šest dopočítám. Ze zvolených šesti prvků budou tři kapacitou a tři 
rezistory:  
Hodnoty byly voleny v závislosti s řadou dostupných hodnot dle řady E24. Druhá šestice 
prvků je pak na základě rovnic vycházejících z původní charakteristické rovnice dopočítáno. 
Jelikož i v tomto případě se jedná o složitější rovnice tak pro výpočet konečných hodnot 
použiji matematický program SpeQ Mathematics. Vypočtené hodnoty jsou následující: 
  
tyto hodnoty upravím na nejbližší možné hodnoty dle řady E24. Výsledné hodnoty jsou pak 
tyto:  
Po určení hodnot pasivních prvků pak provedu konečnou analýzu v programu PSpice, kde 
opět postupuji tak, že na základě přenosových rovnic uvedených v kapitole 4.5 a zapojení 
uvedeném na obrázku č. 31. provedu již zmíněnou analýzu. 
 
           Obrázek 32: Graf odpovídající  - Dolní propust 
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         Obrázek 33: Graf odpovídající  - Pásmová propust 
 
 
      Obrázek 34: Graf odpovídající  - Pásmová propust 
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           Obrázek 35: Graf odpovídající  - Horní propust 
 
 
            Obrázek 36: Graf odpovídající  - Dolní propust 
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Při pohled na výše uvedené grafy (obrázky č. 32-36) je jasně demonstrován možný účel 
navrhnutých kmitočtových filtrů. U obrázků č. 32 a č. 36 můžeme pozorovat, že modulová 
charakteristika není ideální, daný problém může být způsobem již v prvopočátku návrhu  a to 
v oblasti autonomních obvodů, kde jsem postupoval značně pokusně a zkusmo. 
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5 Implementace proudových zrcadel do navrhnutých a 
odsimulovaných zapojení 
 
V poslední části práce provedu nahrazení aktivního proudového prvku za proudové zrcadlo. 
Proudové zrcadlo připojím na stejné svorky jako předcházející aktivní proudový prvek 
přičemž musí být zachovány směry vstupujících a vystupujících proudů. Jelikož základní 
předpoklad, je provozování proudového zrcadla v určité tzv. provozní oblasti, toho docílím 
tak, že bude tranzistory tvořící zmíněná proudová zrcadla protékat kladný stejnosměrný 
proud. Náhradu aktivního proudového prvku za proudové zrcadlo provedu u zapojení filtru 
pro 4. řád. Přikročím tedy k vlastní výměně aktivních proudových prvků GCMI za, zmíněné 
proudové zrcadla u filtru 4. řádu.  
5.1 Filtr 4. řádu s proudovými zrcadly 
 
Obrázek 37: Filtr 4. řádu s proudovými zrcadly 
Ze zapojení je patrné, že došlo k nahrazení zmíněných aktivních prvků. Proudová zrcadla jsou 
vložena dle výše uvedených zásad. Použitá tranzistory mají následující parametry: 
 
 
Následně provedu odzkoušení správnosti a vlastností použitých více výstupových proudových 
zrcadel, když provedu analýzu závislosti proudu kolektoru tranzistoru  na změně napětí 
 dle [2]. Schéma budu analyzovat v programu PSPICE 9.2 Srudent version [5] a [16]. 
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          Obrázek 38: Proudové zrcadlo připravené na odzkoušení vlastností 
U výše uvedeného zapojením (obrázek č. 38), jsem volil, dle konzultace s vedoucím práce, 
hodnotu vstupního odporu  nízkou. Hodnoty výstupních odporů  a  jsem volil 
také nižší. Hodnotu  byla nastavena na hodnotu . Výsledné zkoumané průběhy byly 
následující: 
 
     Obrázek 39: Graf vyjadřující analýzu výstupního proudu  na napětí  
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Obrázek 40: Graf vyjadřující analýzu závislosti výstupního proudu  na napětí  
Po ověření správnosti a funkčnosti použitých proudových zrcadel přejdu k vlastnímu ověření 
proudových zrcadel začleněných do vlastního zapojení kmitočtového filtru. 
Podle uvedeného zapojení na obrázku č. 37 provedu analýzu v závislosti na čase, která je 
v programu PSpice uvedena pod pojmem „Transient“, tedy přechodová analýza. Kde 
v nastavení této analýzy provedu definici základní hodnot, ze kterých se bude vycházet. Jedná 
se především o určení rozsahu na jednotlivých osách, především začátku a konce doby měření 
na ose x. Nutno podotknout, že obdobně jsem postupoval i u předcházejících analýz.   
 
Pro ověření funkčnosti daného zapojení s proudovými zrcadly znázorním průběh proudu 
jednotlivého prvku v obvodu, který nám dle přenosových rovnic uvedených v kapitole 4.5 
vyjadřuje určité chování filtru (tj. rezistorů a kapacitorů). Toto chování filtru bude 
demonstrovat na základě sinusového průběhu, který bude pokládat různým násobkům 
charakteristického kmitočtu. Při analýze vycházím z hodnot zdrojů 
. Navíc zde zahrnu parametr charakteristického kmitočtu o 
hodnotě .  
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Při analýze budu tedy vycházet ze sinusového průběhu, který dle měření na jednotlivých 
různých prvcích v obvodu, bude různě omezovaný, v podstatě budu jednotlivými průběhy 
vyjadřovat chování filtru na výstupu určitého prvku. 
Nejprve zobrazím základní sinusový průběh odebíraný ze zdroje  
 
Obrázek 41: Graf průběhu sinusového zdroje  
Následně přikročím k ověření funkčnosti, kdy jak už jsem zmínil, budu zkoumat průběhy 
proudu vybraného pasivního prvku v obvodu (zvolím si prvek , odpovídající výstupu dolní 
propusti). 
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Obrázek 42: Graf odpovídající průběhu proudu výstupu kondenzátorem  – dolní  propust, 
pro  
 
 
Obrázek 43: Graf odpovídající průběhu proudu výstupu kondenzátorem  – dolní  propust, 
pro 3  
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Obrázek 44: Graf odpovídající průběhu proudu výstupu kondenzátorem  – dolní  
propust, pro 8  
 
U průběhů zobrazených na obrázcích č. 42, 43 a 44 je jasně demonstrován účel použití daného 
filtru, do kterého jsem vhodně začlenil proudová zrcadla. Dané průběhy jsou zobrazeny 
v rámci závislosti proudu zvoleného prvku v obvodu (v tomto případě rezistor ) na 
libovolném násobku charakteristického kmitočtu, kdy v prvním případě je brán 
charakteristický kmitočet ve své základní podobě, tedy hodnotě . V dalších dvou 
případech jsem pak provedl násobení základního charakteristického kmitočtu a tím pádem 
došlo, jak je z průběhů patrné, k jejich celkovému postupnému zploštění, s tím že čím větší je 
násobek charakteristického kmitočtu tím větší je patrný tento vliv. 
5.2 Využití více výstupových proudových zrcadel 
Při začlenění vícevýstupových proudových zrcadel do obvodu filtru se vychází ze stejných 
zásad jako u klasických proudových zrcadel. Jelikož u tohoto typu zrcadla se vyskytuje více 
výstupů, musíme dbát na to, aby jednotlivé výstupy byly vodně a správně do obvodu filtru 
zapojeny, v opačném případě může nastat zkrat celého zrcadla a tím pádem se dané zrcadlo 
nemusí vůbec v obvodu svými funkcemi projevit. 
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Základní zapojení vícevýstupových proudových zrcadel v obvodu je uveden na obrázku č. 45. 
 
Obrázek 45: Příklad zapojení vícevýstupového proudového zrcadla pro buzení proudovými 
zdroji při napětí VCC 
Na základě zapojení uvedeného na obrázku č. 45 jsem přistoupil k začlenění vícevýstupových 
proudových zrcadel do zapojení uvedeném na obrázku č. 37. Výsledné zapojení tak můžeme 
zhlédnout níže. 
 
Obrázek 46: Filtr 4. řádu se začleněnými vícevýstupovými proudovými zrcadly 
Jak je z výše uvedeného zapojení patrné (obrázek č. 46) došlo k vložení další dvojice 
tranzistorů  a . Tyto tranzistory jsem pak vhodně připojil do obvodu, tak aby nedošlo 
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k vzniku negativních vlastností (např. zkratové události).  Proudová zrcadla musí také 
vykazovat své vlastnosti, a to především aby zrcadlila proudy, tohoto zrcadlení bude docíleno 
pomocí vhodně nastavených pasivních součástek v obvodu a také vhodné nastavení hodnot 
zdrojů proudu. Tyto hodnoty byly použity ze simulace filtru 4. řádu s proudovými zrcadly 
uvedených na straně 59. Nastavení těchto hodnot vede k tomu, aby dané tranzistory pracovaly 
v tzv. pracovní oblasti. V tomto příkladě hodnota zdroje proudu  je rovna , daná 
pracovní oblast se tak bude pohybovat mírně od těchto hodnot, a tedy v rozmezí  
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6 Závěr 
 
Hlavním cílem mé práce bylo navrhnout strukturu filtrů 4. a 6. řádu pracujících čistě 
v proudovém módu. Následně do těchto filtrů na místo aktivních proudových prvků, které 
jsem při návrhu použil, začlenit proudová zrcadla. Práci jsem rozdělil do několika sekcí. První 
část práce se věnuje obecným informacím o kmitočtových filtrech a proudových zrcadlech. 
Nachází se zde různá členění podle několika ti hledisek. Na tuto sekci volně navazuje část 
druhá, část stěžejní. V ní se zaobírám vlastním návrhem filtrů. Hned ze začátku návrhu jsem 
si zvolil metodu, ze které budu vycházet. Volba padla na metodu autonomních obvodů. Jedná 
se o metodu, která přes prvopočáteční problémy s hledáním vhodného autonomního obvodu, 
se mi nakonec podařilo i přes velké obtíže navrhnout danou strukturu pro filtr 4. a 6. řádu.  
Mezi cíle práce se také řadilo prozkoumat aktivní proudové prvky, tuto část jsem provedl 
v rámci implementace prvků GCMI a MCMI do navrhnutých struktur. Jedná se o prvky, které 
de facto velmi věrohodně napodobují proudová zrcadla. Právě prostřednictvím těchto prvků a 
jejich koeficientů přenosu  a  jsem vhodně zjednodušil charakteristické rovnice daných 
obvodových struktur, které vzešli právě díky metodě autonomních obvodů. V této časti jsem 
se velmi zaobíral početními úkony, které mi pomohl řešit i vhodný pomocník program SNAP 
a následně simulaci filtrů pomocí programu PSpice. Podle výsledků práce se zdařilo nalézt 
takový obvody, které mohou pracovat dle přenosových funkcí nejčastěji jako dolní, horní a 
pásmová propust. 
Při následné simulaci daných obvodů a jejich grafické interpretaci je však patrné jejich 
neadekvátní chování. Daná potíž může být způsobena již v prvopočátku práce, při návrhu 
autonomních obvodů, kde bylo velmi složité najít vhodnou strukturu  
Nakonec práce pak provádím začlenění proudových zrcadel namísto aktivních proudových 
prvků. Proudové zrcadla jsem začlenil do obvodu filtru 4. řádu, které jsem pak simuloval 
v programu PSpice 9.2. Při pohledu na uvedené průběhy je však patrné, že obsahují určité 
negativní vlastnosti omezení. Toto omezení může být způsobeno né příliš vhodné hodnoty 
pasivních součástek, kdy musely být podniknuty určité kompromisy.  
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Seznam symbolů a zkratek 
CMI  – aktivní proudový prvek celým návem Current Mirrors and Inverter,  
GCMI – aktivní proudový prvek celým návem Generalized Current Mirrors and Inverter, 
MCMI – aktivní proudový prvek celým návem Multi-output Current Mirrors and Inverter, 
 – mezní kmitočet, 
 – přenos napětí, 
 – přenos proudu, 
 – přenosová funkce, 
  – komplexní proměnná, 
  – reálné koeficienty, 
 – dolní propust, 
 – horní propust, 
 – pásmová propust, 
 – pásmová zádrž, 
maximální přenos v nepropustném směru, 
maximální odchylka přenosu v propustném pásmu, 
mezní kmitočet pásma potlačení přenosu, 
činitel jakosti, 
 strmost tranzistoru, 
 proudový zesilovací činitel, 
 vstupní proud, 
 výstupní proud, 
 vstupní proud, 
 výstupní proud, 
 vstupní rezistory, 
výstupní rezistory, 
 
67 
 
Použitá literatura 
[1] HÁJEK, K., SEDLÁČEK, J.: Kmitočtové filtry, Nakladatelství BEN Praha, 2002, 536 
stran, ISBN 80-7300-023-7. 
[2] BUCHMAIER, Pavel., VRBA, K.: Vlastnosti bipolárních proudových zrcadel, internetový 
časopis Elektrorevue [online], 1999 [cit. 1999-12-21], dostupný z WWW: 
http://www.elektrorevue.cz/clanky/99014/index.html, ISSN 1213-1539. 
 
[3] KREJČIŘÍK, A.: Zdroje proudu, Nakladatelství BEN Praha, 1999, 111 stran, ISBN 80-
86056-84-8. 
[4] GREGOŘICA, M.:  Návrh multifunkčního obvodu s proudovými konvejory druhé 
generace [on line], internetový časopis Elektrorevue, 2002, 5 stran, dostupné z URL: 
www.elektrorevue.cz, ISSN 1213-1539. 
 
[5] KOLKA, Z., LATTENBERG, I., MIŠUREC, J.: Analogová technika – počítačová cvičení 
(MICRROCAP, PSPICE, SNAP), FEKT VUT v Brně, 77 stran.  
 
[6] JEŘÁBEK, J.: Návrh aktivních filtrů pomocí autonomních obvodů, Bakalářské práce, 
FEKT VUT v Brně, 2005, 50 stran. 
[7] SEMMLER, P.:, Filtry s vícevýstupovými proudovými zrcadly, Semestrální projekt, 
FEKT VUT v Brně, 2009, 37 stran. 
[8] BIANCHI, G., SORRENTINO, R.: Electronic filter simulation and design, McGraw-Hill 
Professional, 2007, strany 17–20, ISBN 9780071494670.  
[9] BUTTERWORTH, S.: On the theory of filter amplifiers, Univerzity of Texas Libralies, 
Dallas, 1930, 7 stran. 
[10] BOND, C.: Butterworth filters - Polynomials, Poles and Circuit Elements, 2003. 
[11] VRBA, K.: Přednáškové materiály z Analogove techniky, Studijni material FEKT VUT 
v Brně, 2003, 150 stran. 
 
[12] LATTENBERG, I., VRBA, K.: Low input impedance current mirror, BUT – Brno 
university of Technology: Department of Telecommunications, 4 strany, 2006. 
[11] LATTENBERG, I., VRBA, K.: Mirrors for current operational amplifiers, BUT – Brno 
university of Technology: Department of Telecommunications, 5 stran, 2007. 
 
[12] JEŘÁBEK, J., LATTENBERG, I.: Návrh kmitočtového filtru s CMI vycházející 
z obecné admitanční sítě, časopis Elektrorevue 2006/46 – 16.11.2006; str. 1; ISSN 1213 – 
1539 
 
[13] JEŘÁBEK J., VRBA, K.: Dolní propust 3. řádu v čistě proudovém módu, internetový 
časopis Elektrorevue, 7 stran, 2007, ISSN 1213 1539. 
 
[14] JEŘÁBEK, J., KOTON, J., VRBA, K.: Zobecněná metoda návrhu multifunkčních 
kmitočtovýchfiltrů, internetový časopis Elektrorevue, 10 stran, 2007, ISSN 1213 1539. 
 
68 
 
[15] VRBA, K., ČAJKA, J.: Biquad filters employing universal current conveyors. In 
Telecommunications and Signal Processing. BUT – Brno university of Technology, strany 
252-254.  2003, ISBN: 80-214-2433-8.  
 
[16] VAN DER SPIEGEL, J.: PSpice, učební materiál, University of Pennsylvania 
Department of Electrical and Systems Engineering, 30 stran, 2006. 
 
